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第 四 版 序言 


本 载 材 的 第 一 版 于 1979 4 TRL BOR ORTH ARM RE RT 
1994 年 9 月 出 版 。 第 三 版 载 村 于 1996 年 区 另 家 教育 丢 员 会 第 三 遇 全 国 普 通商 
等 学 校 优秀 教材 一 等 奖 ,， 并 被 台湾 和 香港 地 区 的 志学 选用 ,由 台湾 科 技 图 书 哄 份 
有 限 公司 出 版 楷体 字 版 ， 欧 着 科学 技术 的 状 展 在 教育 改革 的 深入 ,为 更 好 地 适 
应 当前 的 教学 要 求 ,编者 在 征集 丙 核 材料 六 学 载 己 意见 的 基础 上 ,于 2000 年 ?了 
AFPMH BARA E. EUREK TREANA RH ABS RARE. 
CA ROAR AB GORE] oO eA UR yo BT A a oe 
IFODALAR A ECD). CAAA EDIS PY ARASH RANA UE 
E S060 FAREY FRENE FEE CHR GSI) E THR AERA 
深入 的 内 容 , 补 充 壹 多 学 时 堵 料 力学 课程 的 载 学 要 求 的 内 容 , 以 及 为 有 洪 力 的 学 
生 留 有 深入 学 习 的 人 当地 ， 第 四 版 主要 华 了 如 下 工作 : 

L 2h REPS RRM KARE TRE LH - EAE MAB 
的 解法 有 统一 的 认识 ， 

2, 应 为 状态 和 强度 理论 合 玉 成 一 章 . 茎 使 篇 握 轩 为 紧 站 ,也 明确 了 讨论 辣 
题 的 站 的 性 以 及 两 者 的 内 在 联系 ， 

3. 组 全 变形 与 连接 部 分 的 计算 合并 成 一 章 , 除 精简 篇 罚 外 ,使 这 一 章 戚 为 
在 基本 变形 后 ,求解 工程 实际 问题 的 内 容 ， 

4.57 R PA BEARRR OHS PRS RERA RRS Bes 
PEAR RAR AR HAAR A FDP, LEMP BRS E 
RH BPEMRROMAR ASH .完整 的 认识 ,已 便于 教学 安排 。 

5. 应 变 分 析 和 电阻 应变 计 法 基础 合并 成 一 章 ,期 去 了 原来 实验 应 力 分 析 划 
础 中 的 光 弹 性 法 和 和 全息 光 弹 性 沃 的 内 容 ,以 话 应 当前 的 教 掌 实践。 

第 四 版 对 教材 的 文 室 叙述 . 阅 题 .思考 是 和 习题 设置 进行 了 适当 精简 ,者 
重 课 程 的 教学 著 本 重 求 ,有 利于 说 养 学 生 色 能 力 .提高 教材 的 适用 面 。 第 四 版 
中 的 名 词 术语 、 基 和 单位 的 名 称 、 特 导 及 书写 规则 等 ,根据 国家 标准 作 了 全 面 
修订 。 

第 四 版 修订 的 指导 思想 和 修订 大 网 ,由 孙 训 十 教授 (西南 变通 大 学 ] 确 定 , 具 
AH Ba Le ee eRe RM AS DRE RR LER RAP RRA 
RM PRRT TER FRU TREE RBA SR BRO RRM AREY T 
St we, AF a 
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BX UATO RR ABI. Bz ER AB 
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第 三 版 序言 


这 赛 教 材 的 第 一 版 地 1979 年 4 曙 出 版 ,第 二 版 于 1987 年 4 月 出 版 EE 
(MR PEBMAT HAA EEM- HORRET CEWEK. AK 
+SEACAH EP PRABHU COPA AE RER AERAR" BRM A 
TRA CRA ORE SOS OM LR PR AARET 
REM ARNREBE. AT ste R Lee Ree Re a Rae 
者 于 1991 FOAMS IRATE ATHAP RSH Se He A 
版 间 的 突变 ,第 三 版 主要 作 了 如 下 工件 : 

1 弯曲 间 题 中 有 些 属 于 进一步 研究 关内 容 . 集 中 起 来 另 立 一 章 ， 这 样 草 于 
教师 根据 教学 要 求 选用 ,可 以 完全 不 讲 , 也 可 以 庭 讲 其 中 的 部 分 节 . 段 。 为 坟 , 该 
章 中 各 节 均 加 上 * F, 

2. 剪 基 与 连接 件 的 计算 独立 成 章 , 并 安排 在 拉 压 、 志 转 、 弯曲 变 形 各 章 之 
后 ,以 便 讲 授 党 扭 和 受 谊 构件 连接 部 分 的 计算 : 

3. EWER- EF. BAT RAS SPA KR RRR, BT 
理论 目前 正在 进一步 发 展 ,并 尚未 纳入 有 关 帘 范 , 因 而 ,本 书 主 要 介绍 该 理论 的 
基本 原理 及 依据 ,并 给 出 相应 的 强度 判 据 。 对 其 话 用 范围 则 未 详 加 讨论 。 

4. 压 杆 稳定 分 成 两 草 ， 前 一 章 属 于 基本 要 求 的 内 容 , 原 书 中 的 不 村 稳定 系 
数 表 及 有 头 红线 ,以 新 版 的 钢 结 梅 和 术 结 柏 设 计 规 范 中 的 稳定 系数 总 和 计算 公 
式 代 埋 。 当 热 , 在 引用 有 关 设 计 规 范 时 ,以 有 我 表 性 的 村 料 { 如 Q235 钢 山 ) 为 限 ， 
主要 给 初学 者 一 个 概 人 起， 后 一 章 是 压 杆 稳定 间 题 的 讲 一 步 斌 究 , 以 及 其 他 弹性 
稳定 问题 的 简介 。 有 
FA RENFE., BE RERE Ymi 号， 

5. 在 能 量 方法 一 共和 RE ARAB ERR AW RREAREBA LE 
把 虚 功 原理 及 单位 力 法 故 在 后 面 , 并 加 上 号。 这 主要 是 考虑 与 后 续 的 知 攀 力 
学 课程 相 衔 接 。 对 于 无 结 移 力学 谋 程 的 专业 .可 仍 以 虚 功 芷 理 和 单位 力 法 为 主 

6. AKMRPRH ASA BARRA SE PRE Ek HERE AGHR 
H-R FERRARA FEE, HT RPA SRTR ENA RET RAH 
改动 HARRASHLME F HHRMA RR REY BRASH 
RRR GRPAR UMS RAR PR SRA e MRR 


ee rr a 


小 235 网 是 国家 标准 GB 700 一 1988 ft) Sg ES HS EL SOAS 制 ， 


1¥ 8 WFR 


7 SRA SRB AOC RRA Ee PRE Pe BY 
RM RRR, ATREEM EZR NAO A AR Se MUR AST Re 
RE t A PD RRR ST RAR BAR TETRA EE 
生 在 实验 课 中 参考 ,并 鸡 全 章 如 了 * 与 

8. AeA SRR RIE Ew -- BWR oo A G 
BP T RR AAS KR RRS RE RY A SR. 

RMIUENLAGH BH ARAL ET, AER RSM, CYB eT 
ip MPR, REGS = PRR CRAPO AHR MAA. KEE 
SRAM SRA KRERER KRHA ERAT SARS R 

Em ZRETIA WO Se) RBA) OD 
S(O RRHRAS) A RRW FERRI. BRRBRLBSRAFKRRE 
MHPRHROTRR HRM TRS KR RHEE WRB RoR A BT 
献 PRA, ARARA AR AES, ER S Ra, 
宝贵 意见 和 建议 ,以 利于 今后 再 次 禾 订 ,人 重 之 更 号 完 装 
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第 二 版 序言 


这 本 教材 问世 以 来 ,经 很 名 学 要 有 末 币 训 载 计 到 .时 版 社 留 要求 此 书 的 编者 
NRE RAHA REESE HR PUES - KEENE. BRTKAEL-R 
年 后 才能 付 印 ,而 民 书 的 纸 型 已 区 能 再 用 FY wR Ro EH et 
RERED EMAR P 

REPRE AR ERE RE RRR 四 章 , 线 弹性 断裂 力学 革 
础 ,不 可 能 在 现行 教学 计划 所 帘 定 的 学 时 数 当 讲 税 ,而 作为 选修 课程 的 断裂 力学 
基础 ,近年 来 已 有 很 多 教 本 可 殿 选用。 因此 ,利生 过 次 重 狐 排版 的 机 会 ,将 厚 书 
第 十 四 章 及 与 之 有 关 的 附录 6 常用 应 力 强 庶 因 昱 及" ,一 并 删 去 。 周 时 ,将 低 应 
AR RRR Hee SR 613 - 10 的 形式 写 进 第 十 三 章 中 。 
此 外 ,还 对 禁书 特别 是 下 册 中 的 部 分 内 容 作 了 -- 举 更 动 ; 对 原 书 中 排版 的 不 当 处 
也 尽量 作 了 更 正 。 

希望 杂 用 这 本 教 补 的 广大 教师 和 读者 在 使 硅 此 重 排 本 后 能 继续 给 我 们 提出 
EEEN, ER GAT H Ae Pl k. 
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第 一 版 序言 


ABEMHE--hotbe+--AR AMSAT THE SSR TR RHE F 
教 村 会 讽 上 讨论 的 土建 类 考 业 多 学 时 奖 弄 的 4 村 好 力学 ?教材 编写 大 网 妨 写 然 . 
BA EWR LAH RRP RRS BE SRO 5 ia fn OE ee Yo 
Pe Re ay Heep MGA Re d CREERSE EEF EH 
《材料 力学 3》 谋 程 的 试用 教材 . - 

EEES EE Sa a E E ORE 
EE E-E EELE TS e PRA RAR E KO RK E 
兄弟 院 校 衬 料 力学 教师 的 意见 ,信子 必要 的 瑞 桥 知人 禾 改 例 邵 删 去 了 动 葡 载 一 
章 ,而 将 其 主要 内 容 作 为 便 题 安排 容 第 二 .二 .五 等 章 中 ,这 样 既 可 能 读者 从 基本 
塞 形 形 式 开始 就 接触 到 动 茶 载 问 题 ,又 能 及 时 将 基本 变形 形式 中 的 能 最 概念 用 
于 计算 ,以 加 深 对 能 量 方 法 的 理解 - RA ENR ROHS MRE T RRR 
SFR mT RSH WM. EAB EH LT UR TAR EER RPAH, gt 
的 安排 都 是 为 使 本 书 更 和 便于 自 堂 . 

本 书 队 了 对 基 世 变形 形式 于 的 内 汶 分 析 、 应 六 计算 公 或 的 锥 导 肥 其 征 司 的 
条 件 性 ,以 及 位 移 计 算 中 的 这 四 条 供 等 圣 丸 给 以 量 租 全 ,还 对 稳定 性 的 鞠 念 ik 
RASAARS BERR ARAB AMA PRBS H.R he 
AKS BPE BMRESRAATAN pher E PRS HRA 
WEAR R ROMA RAR PRR, HSB RH Re, 
CRAAFSPHERNAREPRS OLE E, MRAP RRR EH 
补充 ,近年 来 有 了 很 大 的 发 展 、 RSPR ERPEPATROP RRR yF 
基本 上 原理 和 和 简单 的 应 用 ,这些 都 是 断裂 力学 的 重要 基 珊 ,至于 对 线 弹 社 新 弄 几 
学 的 进一步 研究 以 及 弹 刻 性 断裂 方 党 的 内 容 , 就 只 舵 由 专门 的 巢 程 来 分 绍 了 . 

本 书 对 于 一 些 次 要 内 容 的 处 理 办 法 晨 ; 窒 项 于 次 要 内 容 的 章 首 前 加 上 x 号 
或 将 其 安排 在 例 治 中 ,这 样 向 可 便于 教师 的 家 会 。 宙 二 材料 力学 内 容 较 为 丰富 ， 
专业 要 求 又 不 尽 相 同 , 建 议 教 师 在 征用 本 书 吾 , 禄 据 专业 的 特点 选用 有 关 的 章 攻 
进行 载 学 ， 对 于 有 些 专 业 , 限 于 学 时 的 安 半 . 也 可 六 所 主要 精力 才 在 基本 部 分 
上 ,而 将 专题 部 分 作为 选修 的 内 容 、 

KRM F RR PRR ERR SER EM CHAR EER RAH 
Rh. ETARA AAA EBV MH ee SR PV AP TR Ee 
READ WRT RAHA EE RETHA- ERS REM ARES 


BARE vii 
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与 ip a) BAL ay te BR OLE a Ft 
ARPMA EP CRS PA A CHE aR Le eS Re 
LAPT AAR BERAR PRAT RAS TRER- LAERET 
EMAWRAKAER EES REG ER EAT SARALIR P PRKAY 
BE ATga E Lee PRR LE SE .大津 
BLPA AELK SEA E O HAALEAA ARA KB 
i % 
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学 院 BRLSR RRB ARR RR G, gi ' 
学 gd ph ty Sh ae A E RATS SRT eS oe SP BER OE IA 
Nie PR He Of BURP BO roe TEA d F oy OT] a RO 
is Be RM MRSS PBR Ke oP ES APE ERB T 
大 的 作用 ,这 里 一 六 致谢 
RSA AK RE-CAP RAM PEA PEO ARPS 
在 使 用 本 书后 给 我 们 提 刺 宝贵 的 豆 风 ,以便 今 后 改 讲 . 
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内 容 简 介 


本 书 为 “十 五 "国家 级 规划 教材 。 本 书 第 四 版 既 保 留 了 原版 概念 确切 ,说理 透彻 ,内容 丰 
' 富 的 特点 和 相 邻 两 版 间 的 连续 隆 , 又 根据 当前 教育 改革 的 要 求 ,适应 不 周 专业 的 教学 实际 ,将 
原版 的 上 .下 册 作 汀 为 相对 独立 的 《 桂 料 力 学 ([) 和 《材料 力学 (11)》。《 树 料 力学 (1)》 包 含 了 
材料 石 学 的 全 本 内 容 , 可 人 殿 50 -60 学 时 的 材料 力学 课程 选用 ;材料 力学 (11)》 包 合 了 材料 力 
学 较为 深入 的 内 容 ,补充 较 多 学 时 材料 力学 课程 教学 需要 的 内 容 , 以 及 为 有 潜力 的 学 生 留 有 
深入 学 AR Hb 

APSHA DZUID) ALR, ASCE. TRE TK, See RR 
BR Rw , HEFT FR LE — A DEAE, Eh A A a AE 
应 力 .材料 力学 性 能 的 进一步 研究 。 

本 片 适用 于 高 等 学 校 土建 .水利 类 各 专业 ,也 可 殿 其 他 专业 及 有 关 工 程 技术 人 员 和 参考。 
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第 一 章 弯曲 问题 的 进一步 研究 


şi-i (PS eral HRA EM 


FECA AAD PES POM RSH T a eA EER AT BA 
A HERRE SASHA. SAAB eR Bob ORB SH) 
AER ER AK R. RR CM Se ATR BARKS. 
BEPERA AEA ROF RRR RA aE OM Hee R E fe SRE 
BEA, BB ee SE BR h, Sa y SE a SO RES 
曲 的 正 应 力 公 式 进 行 计算 .下 历 将 扒 导 非 对 称 姿 曲 诬 的 正 应 力 公 式 。 


L ERRA REBAR 
AEREAS H H- Ae A = .角形 裁 面 的 纯 弯 曲 梁 为 例 来 研究 ， 
RERNI-RR BLAS MHEASTA IH M.,) ,如 图 上 1- la HUR. 


图 中 r MRS y.: MORI RA LER WEEKE bM, SS 
E M 及 其 在 y,z 轴 上 的 分 量 MM OM BRAKE. 


Hi l 
SE AeA HFI AY a Sh PR UK, H ERE A LA RR 
ARS aeRO RRR PIES A ooa BRA 
mE), OS HANS Be SS h E E A TS SR RPE CE, BA 
Pe fE ME RER E EET E ER n-oa WaR 1 - 1b ADEE. AR AE 


2 第 一 章 WE bi 


应 力 为 
E> 7 Ca) 


fi 


r? 


式 中 ,EF 为 材料 的 料 性 模 量 :po ERE PPE he eI RBA 

h(a) AA , 非 对 称 纯 弯 曲 梁 横 截 新 上 并 占 处 的 正 庶 力 与 沪 点 到 中 性 轴 的 
ERRER mR RAR od A 构成 SMP HALA H 
能 组 成 二 个 内 力 分 量 。 由 静 力 学 关系 .可 得 


lodA C P (h) 
| eadA > ME, Co) 
1 
| yrdA -- M, Cd} 
4 


将 式 (a) 代 人 式 !(b) ,得 
、 Er 
Poot 了 | Wa ü 
显然 ,上 式 中 的 下 1/o (AA ol RSS ,两 而 必 有 
| yd = 0 


HERTA, EREA S A, PER n-on RR RR O, R 1 
-2 PRR, BPH n- n Sy S REA A a, h Eo A 
n= ymn g ceos p 


将 上 述 关 系 式 代 人 式 (a) ,得 
a= (ysin 8 - zoos Ü) le) 
Ce RAC), AA RRA KRELER RE, ig 
Ensing -Feos 0)= M, 


Usin 0 lucos 0)= - M, 


联 解 以 上 两 式 , 得 
E o= Mi +M.. , 
0 cos d = Tre (f) 
E. _ MA, + MI... 、 
sin @ = PoE (g) 


PRG ACE) (RAR), AEA, Bh te oes th RRR L E 
一 点 处 正 应 力 的 普遍 表达 式 为 


$i- E deer Ral ee a oa 3 


， M Ced, o shs Mixi, ~- ala) 
il I, 
AOU- DERA MBA IEMA AP. M AM, 7#WAS REM Év 
BAA = PAA d MI RO ABR ARTA AR BS EE et vz 
WRR; y 和 : RAD bE 一 点 的 坐标 
由 式 ( 人 和 tg}) 即 可 解 出 中 性 轴 与 v ME AI E 
fi @ 为 


{1 - 1) 


Mi + MI. 

tan ML ML 
SR, Raa sll - 1) se - ORG LEB A 
行 验算 。 

在 确定 中 性 轴 位 置 后 ER I ARH 
和 最 大 压 应 力 将 发 生 在 路 中 性 轴 最 远 的 点 处 .对 
于 和 有 棱角 的 横 截 面 , 其 最 大 拉 、. 压 应 力 必 发 后 在 
让 中 性 辅 最 远 的 截击 术 角 处 ,如 图 1-3a 中 的 万 ， 
A D, 点 处 。 对 于 周边 为 光滑 曲线 的 横 截 古 (图 ] - 3b) ,可 平行 于 中 性 轴 作 两 直 
RT WSRE MAW DAD. 点 , 滚 两 点 即 为 横 截 面 上 的 最 大 拉 . 压 应 
力 操 。 特 其 坐标 (y,z) 分 别 代入 广义 弯曲 下 应 力 公 式 {1 -1), 即 可 得 机 截面 上 
的 最 大 拉 应 力 和 最 大 计 应 巍 ， 

确定 了 梁 危 险 截 面 上 的 最 大 控 太 力 on MEKENI rc. .后 ,由于 这 两 
点 处 于 单 轴 应 力 状 态 ,于 是 ,根据 最 大 拉 . 压 应 力 分 别 不 得 超过 材料 许 用 拉 CE 
力 的 强度 条 御 , 郎 可 进行 非 对 称 寄 曲 梁 的 强度 计算 


图 1-2 


号 对 称 弯 曲 相 仿 , 在 工程 实际 中 ,对 于 路 长 与 截 图 高 度 之 比较 大 的 细 长 梁 ， 


4 第 - 意 MAG -ith ii 


— $ 一 -- 一 -一 一 -一 一 - 一 - -- 一 一 -一 - ---- 一 - 


EREMIA -DTA Ei I kA ERR J) A ii e e a E AG F r 
4s 
Tl. OMBRAERAAKHt 


POPE pooh 12, bb A iE YS Hg Ae OE b, RE E 
ERR EEA ER PA Be Ma 2 SME ASKART MRA 
曲 情 况 下 的 正 诺 力 计算 公式 Marae F 

L RRA MEH. HOA AT Aa OE AN 

将 M,=0.M,=M,f.=ORAD XB IEM IAAL 一 1), 即 得 


二 一 


ty 
LABIA eS aR TERRE RIE RE AR. RPA AA 
图 1 一 1b PRM, = MARS. 

在 对 称 弯 曲 的 讨论 中 已 知 , 梁 的 挠 曲线 必定 基 外 力 必 用 平面 内 的 一 条 平面 
典 线 ,这 一 类 弯曲 项 为 平面 弯曲 - 

2， 梁 不 县 有 级 问 对 称 平 面 , 担 外 力作 用 在 (或 平行 于 ) 梁 的 形 心 主 嵌 性 平面 
内 

如 图 1 -4 所 杰 的 Z 宇 形 截面 染 ,图 中 y,z RH OERS, S 
OM = M, 位 于 形 心 主 惯 性 平面 (ry PRA HM, =0,M.=M,E, =0 代入 
广义 交 曲 正 应 办 公式 (1 一 1) ,同样 可 得 
ERER, REI EHER EHT) EE 
EREF E A , MRS h R E A A RRR E 
H. Mm BAC - 2) 8 

tang=oo, Bl @=90° 

ioe BR A ee Sh ee CD Sh) Be Ei, 
EF i BE FE fea ae A SR h Sp FE H E a BE 
EN pma HB. 

3, BRAG ROP ,但 外 力 的 作用 平面 
与 纵向 对 称 平面 间 存 一 夹 间 

221-5 FORM eRe M 的 矢量 与 y MRA OM, 
= Mecos p, M, = Msin gl, OIRA AARE AE- 1), 148 


= HESR, _ we 


g 


{a} 


Stop area BE pe i] 4 


WEE M RTE TE OB ee eE A 
与 v 轴 间 夹 角 的 公式 (1 一 2) 变 为 
M. 1 | 
tan @ = Moor og 
RR SFR iS A Am org. BH 
RAAE A FA EiL HOTTE F i A 
2S H E E a. H HH EX A E h A IE RAS HE A. 
R TA RATER : 
例题 3-1 BEA 4 mm ME Eg, a ajos 
导 . 工 字 钢 制 成 。 作 用 在 梁 朴 中 点 处 的 集中 万 下 
=33 kN, 力 下 的 作用 线 与 模 截 琶 错 迄 村 称 轴 间 的 尖 弟 为 gq = 15" ,及 通过 截面 的 
形 心 (图 a). EARRAS A EM OWL 1 = 170 MPa. BARE ASE he J a 
度 。 


Lat 下 th 


前 题 1- i 


解 : 由 于 荆 字 钢 截 面 的 y,z 轴 均 为 形 心 主导 性 轴 .截面 对 y,z ORE 
i, 二 人 0, 于 是 式 (1 ~ 1) 可 简化 为 
Mick, - Mv, Mz M,N 


ire = — 一 一 一 -一 -一 一 


了 了 i a 
BA, LAAMAREAUHS th RAR EE -AORIEM DBR. ， 为 
TRREBRHLER Ae MBAR dE M, AM... SIE ,号 
中 性 轴 y ,zx ARM AKA RRA 


Ci} 


ro 
Re BS AR FES A) LY EOR b 


Mux = Go = ny (33X40 N) (4m) - 33 kNem 


6 第 # agnir ER 


HEBREO EWH EM ae 和 .1% HA SP H 
M aTM sango (33 kNemdsin LS 8.54 KNem 


和 
To 
从 型 钢 规 格 表 中 坦 得 324 So A aK WW, 分 别 为 
W =6920n 6427 19 a 
种 


Wo Rem =r Be 10 “mm 
将 以 上 数据 代入 式 {2) 18 fae ab ELJI 
& 54 Ne mooy Al gü Nom 


Pm 70.8 10m 692610 m 
-167> 10" Pa= 167 MPa< La] 
HF ARAS BB TE ie 7 a HE A BOR 
在 此 例题 中 ,如 下 力作 用 线 与 ， 轴 重合 , 即 * -=1, 则 最 大 正 应 力 仅 为 
33 (MH} Nem 


= =å 7 > 
07% 10 Tm | Ma 


FR, OF AR ad RR SO} ov AIh Bt , KE 
AGMELE. HTA- ARNE, h T R CMTE OER SHR 
面 系数 相差 较 大 ,所 以 应 该 注意 全 和 外力 尽 可 能 作用 在 梁 的 形 心 主 惯性 平面 oy 
内 VAs eR Ae Ae te dh Pe a A EH. 

例题 1-~-2 PRRBKRABR HA i-3m, RREH q= 800 Nim 的 均 布 


荷载 作用 ,如 图 所 从 。 术 条 材料 为 杉木 ,Te1 = 12 MPa, HHEN z E = 
9 CiPa。 试 选择 其 堆栈 尺 丁 ,并 作 刚 魔术 核 : 


ib; 


filgh 1-2 4 


$1-1 ARRAES f a be 7 


解 ; 将 iJ Hy RT BRS > F y 让 解 为 

g, = gsina = RÜN N/m > 0.447 358 Nin 

g, ~ geos a > BOO Nim x 0.894 = 718 Nim 
Sy..q, AARET BHA MRR, A aA 


NM, ox = eal = TEL Nena mo -403 Nem 


M., ==% g = g (715 Nera) 3 milo ~ S04 Nem 


MSE PRAM Ae DATO Wie D,( 最 大 上庄 应 力 ) 处 。 以 
M,=—- Mine: M=- Mone AE =0 代 入 式 (1-1), 得 危险 点 的 最 大 正 应 
力 为 


E Ni, oax M, ate ` 
Ba a (1) 
于 是 , 栋 条 的 强度 条 件 为 
M Ni i 
y + 说 a i T, (2) 


式 中 包含 有 W, 和 W, ATEAN, i E A E EER AEE, Ami 
W.W, BHE ATM RAO AR WwW (或 Ww). RART 
HARE bjb =1.5, 0) 


bh” 
W, 9 Lk 1s 
W, hw b 
= 
代入 式 (2), 得 
804 Nm 403 Nem -aang 
TIW tw 12x 10° Pa 
由 此 得 所 需 的 
W, =78.3x 10 f m 
让 
dapat xy Sh = 78.3*10° m? 
z é . 
于 是 , 解 得 


b=6.79x10 ° m, A=1.5*6.79xX10 :m=0.102m 
AX OS FA 70 mmx i10 mm BH. 
根据 选 定 的 截面 作 刚 度 校 核 。 与 9, Ale, 相应 的 接 度 分 别 汶 


8 第 入 深 曲 问题 的 进 IL at aE 


Sot 
B84EL 
C3 
ejat 
384A r] 
将 
foc aa = (tl sori. 0 one 314 x 10% m 
k] 
I, = oe EO x tO ome dd = JO 7% m? 776 x 10 tm 
代 大 式 (3) ,得 
Sa 
384 x (9X 10) Pa (776 <1 w) 
=. 1.080 x 10 © m= LO. 80 nm 
p SA GSB Niola m) 
e T Bax (9% 10" Payi314 <10 m) 
-1,336 > 10 © m= 13.36 mm 
BSP BS SBS AE a A 


Wome =a wet ef (10.80 mm} + (13.36 mm)? = 17.2 mm 
许可 挤 度 为 
sag T1510 m= 145 mm 
由 此 可 见 
fo 
200) 
W an AE BET AS 13%, oO a A. 因此 ,应 将 截面 尺寸 增 
大 ,然后 再 作 刚 度 校 核 、 建 议 读 者 完成 这 … 计 算 
例题 1~3 一 Z 彤 型 钢 制 成 的 两 端 外 伸 党 有 永 受 均 布 荷载 ,其 计算 简 狂 如 图 
Bras, 已 知 雇 截面 对 形 心 轴 y,z 的 惯性 矩 和 惯性 积分 别 为 二 =283Xx10 m 
1 =1930x1l0sm 和 了 工 .=532x10…m: 钢 材 的 许 用 弯曲 正 应 力 为 [ec]=170 
Pa, RATE A] Ey A aT a RS E: 
解 : He SE SR BE J eh a AE A ER AOR SR KH 
PSR bo HA Pe Ce RK, HEA 
Man = (0.625 mm }e (1) 
由 于 均 布 荷载 作用 在 zy PA OM +0,0 M, a Maa = (0.625 m) ge 
将 了 工 , 天 和 天 . 值 分 别 代 大 式 人 -2). 便 可 阔 出 中 性 轴 与 y 轴 间 的 炎 角 8 值 为 


TO ag > 


Si 3 ape HE oe 9 


= , 
prez 
:| f 
ral at FT 
i 
， A] = 
i Ñ + 
bey 5m‘ ig | | 
0.625 ir bg | ga 
Pe 
eb 
Sieh i- 到 
OMJ, i 2834 107" 
tan O= T a $325 I =), 53195 (2} 
由 此 求 得 
B= 28° 


即 中 性 轴 位 置 如 图 PRR ne Fea. TE PRA BO ER BS OE ah 
YT SHARMA MIT DEAS HARM LA. DLE 两 点 处 
TEM AR SAS. Ras Robe DAE 为 

yp = 100 num = 0.1 m 

za = -5 mm= ~0.005 m 


按 式 (1 ~ 1), 求 得 梁 模 截面 上 上 的 最 大 正 应 力 为 
Omen = On F pM somaa VDT Po (3) 


imi 


ma Yole 7 7 zol, rd 
I, 1-1 一 K. 


ela! (4) 


将 有 关 数 值 代 人 式 (4) ,得 
(0.625 m° )af (0.1 m)}{283x 10 * miS» 10 ~ ma) (332 x 19 * m°) mi’) J 


(283 x 10°" m) (1 930 X10" E m) — (832410 my 
<170 x 10° Pa 
从 而 解 得 梁 的 许可 均 布 薪 载 集 度 什 为 
fg] =23.1kNim 


8$1-2 两 种 材料 的 组 合 梁 


FEV RITHE RI E a? , 梁 均 由 一 种 材料 制 成 . 但 在 工程 中 也 会 过 到 由 


1) 


第 -- 章 Bee -H 


HARAR AR ee BSL fl AY e EAS A, A a A OP 
以 图 1- Ga Bit as BO BB eB eS RS PR a 
截面 上 的 正 应 力 。 

BRAS 1 与 材料 2 组 成 .其 弹性 模 量 分 别 为 EF. MEHE <E. $ 
VARMA A, 和 A REEE M A R E g h, BREW 
弯 卸 为 M。 当 梁 的 各 组 成 部 分 紧密 结合 ,在 弯曲 变形 过 程 中 无 相对 错 动 时 , 则 
粱 横 截 面相 视 作 整体 。 试 验 表 有 明 ,平面 假设 与 单 轴 受 力 假 设 依 然 成 立 ， 


etl o 


BR OO Xt PRS AE BT BA y 轴 和 和 : RAC 6a), BP RAT 
知 , 模 截面 上 各 点 处 的 纵向 线 应 变 沿 截 而 高 度 革 线 性 规律 变化 (图 1 一 6b), 任 一 
BA oy Ab RISA oy 2a NE AR 9 
e= 
式 中 ,p 为 中 性 层 和 的 则 率 半 径 。 当 梁 的 材料 均 处 于 线 弹性 范围 ,由 单 轴 应 力 状态 


下 的 胡 克 定律 ,可 得 横 截面 上 材料 1 与 2 部 分 的 弯曲 正 位 力 分 别 为 


a, = ES ' 
i- (a) 

oo = BE, | 

p l 


IE SE JI Hr AR EI Feb BES ESET 1 - 6c 所 示 、 
由 横 截 商 上 应 力 的 人 台 成 等 于 内 力 的 静 力 学 关系 , 即 得 


f aadA t+ | oa = FY <0 (b) 


J dA t] yadA -+ M 
A, JA, 


9 ] - BURP BE AAD sa “7 li 


5 1 — PAIR EAE kat 2 ad aH PAL HG (EA CO) Ace), OT RCD) 
Baa He CE BRO RA Le ew) SE RAR A SR (a), BOER 


截面 上 材料 1 与 2 op Se HE ARAL 

现在 ,和 由 图 1 ~ 6c 所 未 于 vy 沁 沿 截面 刻度 的 变 社 规律 来 分 析 :. 当 机 截 向 .上 
A) Se AE BY Pe LPR hPa AEE A AFARA. RRR OE 
IEMA o RURE RES Te of CREM SAA ] -6d), RAS 
Hast Gea RRA = GBT A, EPER EAB Pale A E 与 以 下 部 分 的 拉 
HE, 数值 相等 MAM. AAR RR SA | Be M 

#5 Hee EE AA A Oa aR A 
2 的 宽度 变换 为 

bo > fy (dj 

其 正 应 为 与 宽度 的 乘积 ob HE AR h A BSE EH R 5E 1 - 6d 所 示 相 同 。 
显然 ,入 式 人 Cd) 折 算 所 得 蕉 面 (图 1-6ec 的 中 性 轴 ! 邮 其 水 平 形 心 轴 ) 与 两 种 材料 
的 实际 截面 的 中 性 轴 相 重合 ， 于 是 ,两 种 材料 的 组 合 梁 可 变换 为 同一 材料 的 均 
硕 隧 进行 计算 。 图 1 一 6e 所 孙 截 面相 当 于 间 一 材料 的 截面 , 称 为 相当 截面 。 应 
Sie MARS RAMA RE RR EE o, MR 1 
部 分 , 即 为 实际 的 应 力 , 而 对 材料 2 BRP PR) OS AL a 
漳 性 模 量 之 比值 E/E, , 才 是 实际 截面 土 的 应 力 

例题 1-4 TRAHAN UR a r. ERR SRE 
M iii Re A a BE ie] SE a OA REL EL <E,. i 
SDT PERE a 2A oh HOR) SR - 


AE- 


解 : 要 将 截面 折算 成 为 同 - -e AAE YAR TE, E IE Sk A SE E U E h RE 
度 进行 折算 。 现 折算 思 引 的 宽度 ,为 此 , 设 原 截面 的 惨 缘 宽度 为 5 ,折算 后 的 宽 


12 HA SA 6) ae Ba TE 


-m -= -一 一 - -一 


FE AD b (Bl a,b}. 

WERS AS b RAMANA Pee Ree RAR ee 
、 处 的 纵向 线 应 变 分 别 为 6 Fe IEOR UA 4 RHR A BR ARIE IE Se R. 
WINE 


: E (l) 
R SR A TGS p BY AB EIE. ae Ro E KENI. ERRA N 
AL A) 2S Be ERE A A J 4) Bl E 
7 -下 (2) 
#1 
i Eog (2 3 
由 以 上 各 关系 可 知 ,在 喷 缘 部 分 原 截 身上 的 们 部 法 癌 肉 力 王 、 应 为 
Fo =| odA =} E ehd (3) 
i fe RB oh a LE A A E 应 为 
BF’ = [oda =- Ea fi dy (3) 


由 于 将 曾 绿 宽度 转换 为 折算 宽度 后 不 应 改变 者 缘 部 分 所 承 溉 的 内 力 , 因 此 ,下 、 
与 PN 应 相等 , 故 在 上 述 丙 个 具有 相同 上 .下 配药 定 积分 中 被 积 函 数 应 相等 , 即 
Bho Ese b 

HAA s= , 故 得 


bp = hb (4) 


此 即 计 算 折 算 宽 度 的 公式 ， 

由 折算 宽度 即 可 得 出 相当 截面 的 形状 和 尺寸 。 当 EE <E, at Wo’ <a H 
当 截 面 如 图 ob BEAN 

在 求 得 相当 截面 以 后 . 即 可 确定 其 形 心 轴 ,也 就 是 相当 截面 的 中 性 轴 。 然 后 
即 可 计算 出 相当 功 面 对 此 中 性 轴 的 惯性 施 ,可 称 为 相当 惰性 失 ,并 用 三 表示， 
将 其 代 人 对 称 纯 弯曲 网 的 正 应 力 和 类 率 公式 . 则 得 相当 截面 竟 汉 的 正 应 力 公式 
和 变形 后 的 曲率 公式 分 别 为 


M 
Jo 一 过 (53 
f 
和 和 
I VW 
ao. ` 
6 ET h’ 


在 式 (6) 中 引 由 了 腹 板 材料 的 弹性 模 量 已 , ,这 是 由 于 在 折算 宽度 时 PRE 


' Ak 下心 13 


eee m e- 


ARHAR ARAA T 
AAGA E PHE M 放 是 相当 Ea RHR INR aA SRR 
EWA eae Apa 5 换算 公式 但: 中 的 AQAA of A 
et Ee E. 
o Fe E; 
J "7 (7) 


Atk RPG JRE CEM HR RRL aR. AR 
GEA SG OB SE ae) aA to) Beal. 7 OEY Ee i a ETE 
何 换算 。 

上 述 按 相 当 截 面 的 计算 方法 .对 于 其 他 形状 截面 的 随 种 材料 组 合 粱 也 完全 
适用 ,只 需 将 截面 高 度 维持 不 变 , 而 将 其 宽度 按 式 (4) 折 算 , 即 可 得 到 相当 于 … 种 
材料 的 相当 截面 。 

最 后 指出 ,在 作 上 述 计算 时 BRK RATA HO Pe RY, 
对 于 最 后 的 计算 结果 并 无 影响 ， 便 如 对 于 上 述 的 工 形 截 型 梁 , 如 果 将 原 截 面 折 
算 成 为 与 爱 缘 同一 材料 的 相当 截面 , 则 在 上 , > 上, 的 情况 下 ,其 形状 将 约 如 图 d 
所 未 ,但 最 后 的 应 力 和 变形 的 计算 结果 仍然 不 变 ， 建 议 读 者 自行 验算 。 


§1-3 开口 薄 壁 截面 梁 的 切 应 力 ， 弯 典 中 心 


L FOER ERHIAN 


对 于 在 横向 力作 用 下 的 非 对 称 升 品 薄 昱 截面 梁 , 其 横 截 面 上 的 切 应 力 则 样 
可 按 $ 材 料 力 掌 (I)3 中 求 梁 横 截面 于 切 应 力 的 方法 导出 ,所 得 切 应 力 的 表达 式 也 
相同 , 即 


理论 分 析 和 实验 结果 指出 ,对 于 非 对 称 开 避 薄 辟 截 面 梁 . 横 向 力 必 须 作 用 在 
与 泡 的 形 心 主 惯性 平面 平行 的 某 -一 特定 平面 内 ,才能 保证 梁 愉 发 生平 面 闪 曲 而 
不 扭转 (图 1 一 7a)。 这 一 特定 平面 ,也 就 是 梁 在 形 心 主 独 性 平面 内 发 生 弯 曲 村 
HAF, 所 在 的 纵向 平面 。 车 外 力作 用 在 与 该 特定 平面 平行 的 男 一 纵向 平面 
内 , 则 浴 不 仅 发 生平 面 栾 得 , 面 县 还 发 生 捏 转 ( 攻 1- 7b), WA 1-8 RRA 
Bin RAG, SERERE LAR E A FERAE ry E(B OER EZ 
一 } 内 发 生平 面 弯曲 时 (由 $1-1 I a ER ee 
曲 正 冰 力 公式 进行 计算 ) , 另 一 形 心 主 惯性 轴 < 4E PES, et, RR 


l4 第 -- 章 gh P 


BAP, HERRERO ey PEK ee TR PRL BAe Rs 
(DPA 4 — 21 : 求 得 


we =- -=-= ---- -- mr 
一 ee -M 


4; 
如 图 1 ~ 8a 所 示 。 Gib ERA E G tAn PA WEHA 
ASP HS Hh. WE FAR HA TB ERE a ry 平面 ) 内 , 则 可 将 其 
简化 为 与 前 力 下 :, 在 同 -Am ARBAB bBo 1-8). AF 
仅 使 染发 生平 面 弯 蝎 ,而 力 偶 fa 则 使 染发 生 所 转 { 图 1 一 7b)。 


图 1 -8 


此 外 ,由 于 开 fi 薄 壁 截 面 梁 的 挡 转 刚度 较 小 , 疹 横 向 外 力 与 羡 力 不 在 疗 一 纵 
向 平面 内 , 虽 将 引起 较 严重 的 招 转 。 若 梁 端 截面 受到 按 转 疝 不 能 自由 谭 曲 , 则 开 
口 薄 壁 截面 梁 在 招 转 时 还 将 产生 附加 的 正 应 力 和 急 应 力 , 称 为 约束 扭转 。 关 于 
约束 报 转 的 基本 知识 ,将 在 81…4 中 介绍 - 

非 对 称 薄 壁 截 曙 梁 在 承受 任意 方向 横向 力作 用 的 一 般 情 况 下 ,其 机 截面 上 
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的 内 力 分 量 有 剪 力 FP MM, ,M. (图 1 .9a), 只 要 在 正 应 力 o 的 计算 
中 用 广 闷 弯曲 正 应 力 公式 (1 - 1; 来 代 鞠 对 称 弯 曲 的 正 应 力 公式 {4 一 7), 即 可 接 
求 对 称 容 昌 梁 轨 应 力 的 方法 , 米 计算 梁 横 截面 上 分 别 由 前 为 下 ,和 下 s, 引起 的 切 
应 旋 才 。 辐 理 , 可 分 别 求 得 梁 横 截面 上 切 应 旋 谷 鼎 所 通过 的 4 点 的 坐标 e, Me, 
(E 1—9b). 


Il. FORREST ep 


如 前 所 述 , 对 于 图 1 - 9a BOR SE eR AR LO Fs, 
,的 作用 线 相 交 于 A (1-95). A ARR RARE Sih RA SR 
横 癌 外 力 所 在 的 纵向 平面 就 必须 通过 该 交点 A. X-RAP KARE HS 
曲 中 心 ,或 草 切 中 心 。 对 于 图 1 -8 所 示 的 槽 形 戴 而 梁 CARE xy 平面 ( 形 心 
HRHEFE) ASH. RRELA F,, 的 作用 线 位 置 邵 图 1 - 8a 所 示 ; 而 当 
Sh ARE rz 平面 ( 舅 一 形 心 主 慢性 平面 } 内 弯曲 时 ,由 于 > 轴 为 横 截 面 
的 对 称 轴 ,因此 , 剪 力 FF,, 的 作用 线 必定 与 对 称 轴 重 合 。 于 是, 图 1~8a 中 下 s, 和 
z 轴 的 交点 刀 , 部 为 槽 形 截 面 的 弯曲 中 心 。 著 梁 受 ry 平面 内 的 横向 外 力 下 作用 
(图 1 一 8b) WRRT LESH GRRE. 

对 于 具有 一 根 对 称 轴 的 截 画 , 例 如 全 字形、 开口 薄 喜 环形 截面 等 ,其 窒 曲 中 
心 和 都 在 截面 的 对 称 输 上 。 因 此 , 仅 需 确 定 其 垂 真 于 对 称 轴 的 音 力 作用 线 ,前 力作 
用 线 与 对 称 办 的 交点 即 为 截 阐 的 弯 暴 中心。 车 截面 具有 了 商 根 对 称 轴 , 则 两 对 称 
MOCK DRG AES ob, 面 Z 字 形 等 反对 称 截面 ,其 完 曲 中 心 也 
与 截面 形 心 重合 ， 


DTO Mi. Crandall 等 著 《 轩 体力 学 导论 RE MES ,人 民 教 育 出 版 社 ,1981 年 。 
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对 于 由 两 个 狭长 乱 形 组 成 的 蕉 而. 例 旭 了 字形 ,车 凶 或 不 等 边 攻 领 截面 等 ， 


由 于 狭长 矩形 上 的 前 应 力 方向 平行 宇 长 迪 , 贡 其 数值 浴 摩 度 不 变 . 故 前 力作 用 线 
必 与 狭长 矩形 的 中 线 重 合 . 因 此 ,其 弯 昌 中 心 应 fi 二 两 狭长 算 形 中 线 的 交点 。 

表 1~1 PRT OCR ARP i. PAR WL, ah 
心 的 位 置 仅 与 横 截 面 的 几何 特征 在 关 . 央 这 但 中 心 公 决定 主 前 力作 用 线 的 位 置 ， 


而 与其 方位 及 音 力 的 数值 无 英 
村 41-1 几 种 截面 的 克 曲 中 心 位 置 
> 
j iN ， | Zz 
r 
形 | ge 
状 
| oy 
-FE ~ | - - 
中 心 b hR A | ae 
Af | © aE, oe ' 
位 置 i ， 


例题 1~5 一 由 40a 号 槽 钢 制 成 的 梁 受 一 个 平行 于 其 腹 板 平面 的 横向 故 
F 作用 ,其 截面 简化 后 的 尺寸 如 图 8 所 未 . 
ERR AS Bi Sh ih He RI F 
的 位 置 。 

解 : 为 了 使 梁 不 发 生 招 转 , 力 下 作用 线 
应 通过 截面 的 蛮 散 中心 At 图 b)。 出 表 1 -1 
Th A TE A 点 到 横 截 面 腹 板 中 线 的 距 
Ree. BUA a 中 的 尺寸 求 出 图 bb 中 的 4， 
hoo AEAN a PM b= 
100 mm, A = 460 mm, 6 = 18 mm, d = 
10.5 mm。 于 是 得 例题 1 -5 图 


b-b- 5 = 300 mm 一 10.3 mm = 94.8 mm 
ro a i8 本 
h =R 2x 5 540) mm ~ 2x mm = 382 mm 
由 e= 18mm AB RMRBRAS A I, = 17578 om’ BORE e AH 
e = DRS _ (94.8 mm) (382 mm)? x18 mm, 3 6 
Af. 4 C17 578% £0" mm} ve mam 
(Bi SHY sod EF a: bh, J HR rt ROH e = 33.6 mm 处 
(Alb), 
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例题 1-6 图 a 所 示 的 Z 形 截面 深 路 .: Hy) AOC 的 -对 相 
FHA ES, HA E Ra a SA 


坷 题 1 6 ed 


E: GRE zy 平面 内 发 生平 而 弯曲 ,， TW. Fit y ME 
癌 下 , 则 由 对 称 碗 曲 浴 横 截 面 上 切 应 旋 的 分 析 可 知 , 届 缘 和 腹 板 中 的 切 应 力 方 向 
如 图 口 所 示 。 根 据 对 称 性 及 上 FRAR + Hise KAT RAMA S 
J ER 大 小 相等 ,指向 相同 (图 c) .因而 其 合 方 Fe Coit RMBs, TAR 
EAA Fu 在 腹 板 的 中 心 线 上 ,必然 也 通过 截面 的 形 心 ,并 与 2Fu RA 
F AB d)o 

ME ERRE ae FRA RE ERS PF. EAA 
MD, A ZR SR POSER CRS WE -1 中 所 示 。 


$1~4 FAR am RRA HRS. 


EOI EOAR ER fs ya RE A A 
FSA A EK RL LA ME. EERE 
MEDRA, BW RE. CELT RE MR Ue A BK AT A 
略 去 。 

下 面 以 工 字形 截面 杆 的 特例 .简单 介绍 开口 薄 辟 截面 杆 件 在 约束 氛 转 时 机 
截面 上 的 应 力 利 内 力 特征 。 

在 图 1 - 10a 所 示 情 况 下 , 当 丁 受到 其 矩 为 M, 的 外 力 偶 作用 参 发 生 所 苇 
Bet FF AO TEE E I REAR We A ETEF AAT Y A 
EL ha, kT eA EA RO HL 
的 约束 。 因 此 HEERA TO RR ,于 是 ,将 在 横 截 面 上 
引起 附加 的 正 应 为。 


变形 是 扭转 A Ba Ta hb A OR A EB i - 10a)。 因 此 ,在 丙 
RELFESHE Mi , 凡 酚 辟 缘 寺 的 这 第 转向 相反 [图 1 - 10b)。 84E +H MR) 
下 应 力 ( 如 由 各 模 截 面 鬼 曲 程度 不 问 所 起 的 内 加 下 应 力 ), 可 用 so 表示 (图 


1 -10c)。 


At -10 


EH “FAS BPG A SB aR We] RER, SR A o FO 
E M, 也 将 随 横 截 而 的 位 置 而 变化 . A SAK RA HR 
面 的 两 莫 缘 上 还 将 有 剪 力 上 .以 发 与 之 相应 的 切 应 力 r (图 上 ~- 10b, dy。 

上 述 杆 可 截面 上 的 内 力 M5, 下 ,和 与 之 相应 的 应 力 zo, ,+, ,是 工 字 形 截面 
丁 在 约束 扭转 时 横 截 而 上 特有 的 内 力 和 应 力 。 在 横 截面 上 的 自由 扭转 招 和 矩 了 
以 及 与 下 相应 的 切 应 力 z,{ 图 1 ~ 10b,e) 是 杆 横 截面 上 的 基本 内 力 和 应 力 。 两 
者 共同 组成 了 工学 形 截面 杆 在 约束 招 转 时 横 截 面 上 的 全 部内 力 和 应力。 

为 确定 工 字形 截面 杆 在 约束 扭转 射 栅 截 面 上 的 各 种 应 力 , 需 先 求 得 其 上 的 


质 朋 内力 分 量 。 币 横 截 面 上 的 这 些 内 力 分 量 不 可 能 单 靠 截面 法 由 平衡 方程 来 确 
定 。 现 结合 图 1 一 10b 分析 如 下 ， 


(1) 由 平衡 方程 2 M, =0 可 知 , 横 截 面 两 导线 部 分 上 的 弯 矩 M 数值 相等 ， 
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但 转向 相反 ,是 自 相 平衡 的 . 
(2) 由 平衡 方程 并 =0 FA, RR LP Pr. RD RS TAR, 
于 是 ,将 组 成 一 个 力 偶 ,其 条 为 
T - 站 下， Ca} 
AP A AR BR Pee SA CR 1 ob). T. AA hE. 
(3) RM bi) S HE T, RA IME 了 在 转向 上 相同 (图 于- 
i0b,f) ,由 平衡 方程 MM =0 H Hi 
Pi P -M -1 
从 而 可 得 
Ti = M. (h) 
AD ie WERE RAIRE M, ETARE TAT, ZIER. 
MEERE FERE EA ERE RA OM, 了， 
A T RBIS RIE A AS A) A ERE. Ue 
At EE RFR RGA AHL WHA OEE KAR. 
由 式 (b) 还 可 推 知 ES ASS RR ETO Pea EA 
外 力 偶 矩 M.。 因 此 ,. 杆 的 扭转 切 应 力 r, 及 单位 长 度 扭 转角 p 均 较 自由 招 转 时 
Me), (ARR EAE TO ak i oo, POU A t ,这 正 是 约束 查 转 与 
A h H 9% fal Be SEX I 
应 该 指出 , CPR RT AA RAH RRA Ee Ma 
AVES JI Fea OB oo a PEE AD Az Ne), 3X ES AE —- AY FER ae 
在 。 有 所 以 ,对 于 任意 形状 的 开口 薄 获 截面 杆 在 约束 所 转 时 的 内 力 和 应 为 分 析 , 并 
不 等 同 于 工人 字形 截 而 村 +*。 这 里 结合 上 字 开 截面 村 分 析 约 束 扭 转 问 题 的 目的 ， 
Mie TRNAS EARTHY , 横 截 醒 上 的 内 力 不 可 能 单 千 截面 法 直 
接 求 出 ,以 及 模 截 面 上 应 力 和 肉 力 的 特点 - 而 并 不 表明 一 般 开 蝇 薄 壁 截面 慎 约 
上 东 握 转 时 的 内 为 和 应 力 分 析 的 具体 作法 。 


31-5 平面 大 曲率 杆 纯 弯曲 时 的 正 应 力 


在 工程 中 经 常 表 到 如 帅 和 多、 立 环 , 曲 梁 等 大 曲率 杆 的 弯曲 问题 。 在 受 力 变形 
前 其 轴线 是 平面 曲线 的 曲 村 , 称 为 平面 曲 杆 ， 这 里 仅 讨 论 其 轴线 所 在 平 而 为 杆 
的 对 称 耐 , 且 外 力 就 作用 在 该 对 称 面 内 的 情况 。 曲 村 在 受 横向 力作 用 下 除 发 生 
对 称 柯 曲 外 ,一 般 还 发 生 轴 向 拉 悍 { 开 缩 Y .这 里 主要 讨论 其 在 对 称 弯 曲 时 的 畦 


一 


中 ”对 于 这 类 问题 的 具体 解法 ,可 参看 刘 普 文 主 纺 《 疮 等 材料 力学 》 .高 等 教育 出 版 社 ,1985 年 。 


2 SR Ba leet -- ci 


Mil-llaas OF RE. ARPA de HAR 1- 11a,b). BEAR AF 
HWRE A) RO ob OM oi RTA aT A AE 
有 数值 等 于 M, HFE M Ai. Rao OM Aoi AHEM IE ie te 
式 , 仍 可 引用 平面 假设 , BAB ce AT ce EEG SR 009 RS, eph tE 
BH PE Pe Bh. SPO PEE aR TL R EROT OA GE) AO PRN E e 
Ae Myl- lit: REFER, IHE AO OR Bete OT Be e 
LARA ARG R ARERR AB e 为 

yAldg) oy Ag) (a) 


Cre de Tee ag 
RIF, r Py ARB A TE AE fE — R BER IRR ERA Ce) DARRE m — 
和 一 n 绕 中 性 轴 转 动 的 相对 转角 (图 1 -11b; 由 于 在 同一 机 截 曾 处 A 
SS 2 为 一 常量 , 故 式 (a) 表 明 线 应 亚 。 沿 截面 高 度 按 双 昌 线 规律 灾 化 (图 1 - 
Ude DAERA HN e5 y 成 正比 ,这 是 因为 直 梁 在 相 邻 两 横 截面 间 各 
线段 的 原 长 相等 ,而 曲 杆 各 线段 的 原 长 则 随 线段 与 中 性 层 间 的 距离 y 而 改变 ， 
如 图 1 一 11b 所 未 的 ab 和 cd 两 线段 ,由 于 其 与 中 性 层 问 的 距离 相等 , 故 变形 后 
其 伸 长 和 编 类 量 也 相等 。 因 线段 vb 的 原 长 大 于 cd , 故 线 应 变 ss 小 于 ev ,从 页 
得 图 1 - 11d 所 示 的 e 变化 规律 


根据 各 线段 间 下 不 挤 压 的 假设 , 邵 可 用 单 轴 应 方 状态 下 的 胡 过 定律 ,从 丽 得 
出 如 图 1- We BRR RIE H o 治 蕉 而 高 度 变化 的 双 此 线 规律 。 最 后 OR 
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学 方面 的 分 析 , 以 确定 中 性 轴 的 位 置 ,并 得 到 普 曲 证 应 为 的 计算 公式 。 现 将 推导 
HT Te aS ATT RAR PAE Be RS AR KARR eg 


如 下 ,如 表 1-2 Pam, 
Hi-2 +RRHASHRSEAD HHH 


4 H 
项 E ko g hk ALA 

_ es S O S E OE 

e 变化 规律 平面 假设 | cmp ae | c= 之 
_ REARS Fe | a Mde) vy | , 
ERAS ls wee Mo= ke | T d ty] ER 

toon | RAHEEM 
FL = | ada = 0 | es 

i rh HE BE i =f mC URAL | 

` M, | OM, 

EMAAR oa | se 


在 平面 曲 杆 的 弯曲 正 应 力 计 算 公 
a 
g = TE {1 -3) 
中 ,MM ARRE EISE, h i (SME 
AVES 3 Cy) Fe TERRI LETERA y Ab ee Be OS RAE N- 1 1b, 
c) S APR PTE RS eR THE F RT 
S = ACR. -r) = Ay (L ~ 4) 
AP y= Re- r ARRAN EMS ORME RR. ROB RA 
JAG th EB (BL 1 -11b,c)。 可 由 有 关公 式 计算 出 ro , 热 后 被 上 面 的 关系 
iy. WPM RAH y AUR AAS 


yu Rk. - ERTEN (1-5) 


利 y5 Re- 一 站 {1 — 6) 
| Z) j 

sR I Vt GR} J 

在 上 两 式 中 ,RR, AR, Tt BAAN Se RR Be aR BA Tb Be BM A Se ee BB A AA 


HEFE: A ARE Rn ee, Wh ER AYR dy BE iR oe 5 FF 
4B 2 


To #8 ILD FM, § 39-2, 人 民 教 育 出 版 社 ， 1963 年 。 
T GRMTEREHA A: BER Y- BE a E E] >= oR 8 thi hy a HH, 上册 ， 
和 12 一 3, 人 民 教 育 出 版 竺 ,1964 年 。 
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BOOR AB EE 
Weber BAR SOF Ar a iE. SRR BRA 
侧 边 缘 的 距离 NF R/O H ARRAES ae i ATO SR, BE 
Ae be Ra HE BEE 
例题 1~7 AR EA R > 40mm KA 
el dhe ARP Ob J0 mun W A 20 mom, 
MRA m-m CASE M = -60 Nem, AIER y H 
ADS RA Ul 2S ok Sp RR AOR AR Doe ~ pn E 
ym AS EM J oa FPR AREA AUR MARE 
比较 。 
解 : (1) 按 » 的 精确 公式 求解 
由 于 横 截 面 为 矩形 , 故 应 按 式 {1 5) 计算 v( 见 


Tp- kh - mm 
y= Re Ini R ÍR) 40 mn: int 50 mm/30 mm) 
=(0.85 mm 
其 中 aya -7 E 
R,=R, + A = 40 mm + 20 mm = 30 mm 
Ri = Re -f = 4) mm- 20 mm = 30 mm 


S=A¥= bh y= 10mm * 20 mm X 0.85 mm= 170 mm 


HEAR M= —60 Nem HA RATE AE EE AA y 如 路 中 所 
示 ,其 值 为 


y= -0.85 mm = 9.15 mm 


将 S,y ABAR, M RARO- D.A 


M, _M, (60 N+m)(9.15 x 1077 m) 


一 rr 


=107.6x 10° Pa= 107.6 MPa (1) 
(2) E y 的 近似 公式 求解 


对 握 形 截面 ,应 按 上 页 注 包 中 近似 公 式 计 算 v TEH 


一 mm _ 
Y“T2R, (240mm 2 593 mm 


将 y 的 近似 值 代 和 人 式 (1 ~ 4) ,得 
5 =Ay= (10 mm XxX 20 mm} x 0.833 mm = 166.6 mm? 


1 kus 
Pd 


GF 是 


与 近似 的 y 相应 的 » 为 


Ai _ 20mm 
T 可 > 了 一 


将 yy AC ARR, M RARI] ~ +, 得 


_ M, _ M, {60 Nem 9. 17? ~io m) 
m* ë Sofy) SR, (166.6% 10" m 0 «107? m) 


-110.1 > 10° Pa 110.1 MPa (2) 
(3) 按 直 梁 公 式 求 解 
BE 


将 已 知 数 据 代 入 式 {4- 7a), 并 利用 W. - E 


-站 533 mm Y 17 mm 


a 


4E 
Ei 


M M 9x00 Nom 
== --— 2" 9S =00> 10° Pa=90 MPa (3) 
Tuer W, bh lb (10% 10°: m20x 10 my Pa MPa 人 


比较 式 (1),(2) 可 知 , 按 v 的 近似 会 式 求解 ,在 本 例题 中 温差 仅 为 


107.6- 00.1 Aoi, 100% 2.3% <5% ,是 允许 的 ”但 比较 式 (1),(3》, 其 误差 为 


Tare <100% = 16.4% ,说 明 在 小 例题 的 "= AO, = 4 的 情况 下 (c ARR 


面 形 心 到 曲 样 内侧 边缘 的 臣 离 ), 已 不 能 用 直 汇 公式 作 近 似 计算 、 
思 考 @ 


i 试 向 非 对 称 纯 弯 曲 梁 正 应 力 的 普遍 公式 人 1 -- DEER REM? AREY? 
2 EAER- OPREG M AM HEAR MMe? 
1~3 试 间 梁 在 非 对 称 弯 曲 时 ,如 和 何 判 定 中 牲 轴 与 * SA SEA IE th? 
4 对 于 图 示 等 边 角 钢 秆 辟 梁 AR 下 术 通 过 截面 的 形 心 但 与 形 心 主轴 平行 如 
图 所 示 , 试 间 梁 将 发 生 何 种 变形 ? 


na 


(a) 
思考 题 1 + 图 


1-5 a 为 正方 形 中 心 开 有 正二 角形 孔 的 截面 MR F5, MRA He, Bb ® 
矩形 中 心 开 有 调和 孔 的 截面 ,荷载 F 与 y 轴 间 的 来 角 为 mw。 试问 在 这 两 种 情况 下 梁 将 发 生 何 种 
FE? 

1- MR h tb PLT 弯曲 中 心 的 位 置 会 不 会 随 外 方太 小 或 作用 方向 而 改 
变 ? WPA? 
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一 


m -- 一 一 -~- -一 -- 


| 


思考 题 g 
1-7 BABRAREP RS wa NR A” 


1-8 MPR AMPS TT, AM Pee FRAM? 在 什么 条 件 下 可 用 直 
SEA ASE ALA HES BE A A? 


习 题 


I~] 截面 为 16a SAAR RRR 4.2m ERES qa 的 均 布 荷载 作用 ,a = 
2kNimo MRE p=20° RHR. RRERERRR LARA D AMBRE. 


le g aaea 


习题 1-1 g 


1-2 SPRACHE 1! =: 4 m, 荷 裁 及 截 画 尺 十 如 图 所 示 , 本 材 为 杉林 ,弯曲 许 
用 正 庶 力 [oj= 12 MPa, E = 9 GPa. iF BEE A 1/200, phe OS AS A E 


从 
ou 


1,6 KN 


JA 1-2 
1-3 ERRES f= 4m R, 200 mm X 200 mm x 20 mm HAW MR 
RE PARR PH 了 = IkNER. MRBARSERA EL AB 和 点 处 的 正 应 力 。 
I~4 HRS MRHSERERBEP AK ERASE F -1.6kN4ER CH 
对 称 面 内 爱 到 F: =0.8 kN 作用 ,如 图 所 示 , 2.4 = 90mm, A = 180mm, E = 10 GPa, ROR 
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— -一 一 一 一 一 -一 一 一 -- ------ -= 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 -一 --- -一 


粱 机 截面 上 的 最 大 正 应 力 及 其 作用 点 的 位 午 , 并 求 村 的 最 大 失 度 ， 
如 果 截 面 为 图 形 , of - 130 mm, 试 求 梁 的 横 截 面 上 的 最 大 正 应 几 : 


L 


-= 1 mr | 


4J@ 1 al 


YE- iF 
1-5 ZERBM RRA PE-RPAEA MAK ”已 知 该 截面 对 通过 截面 形 心 
的 一 对 相互 冬 直 的 轴 y,z HREEARERH PAI = 5.75104 mf, = 1.83 X10 “mi 
和 了 .一 2.59x10“m 。 试 求 梁 的 最 大 正 应 力 ， 


刁 题 1-5 国 


1-6 由 两 种 材料 制 成 的 矩形 截面 组 人 台 梁 如 图 1 -- Ga SO, FEE RR ee i mt 十 
ABSA MM, 其 中 性 轴 位 置 由 图 中 的 y, 定 出 , 试 证 明 ; 
(1) PERAE > 为 
E A ya + Lr Arye 
MoE AEA 
(2) PERREN 


to MO 
D Eilat E:F: 


WB 
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(3) 2 H E E A 


HARE EGA A maioye di AA AHO LEB 2 RHR Ak i 
REC BRR EE ee te R E E 向、 APR BA Sh 

1-7 -- APR MAM RRRER TM -G0KN DAR. BH KHER E 
分 别 为 下 ,=-200 Gra BE, - 10 GPe, RRR RM eR OA ER A 


[oO | 
oe 
“ji | - 7 


i-8 试 判断 图 示 各 截面 的 栖 昌 中心 的 大 致 位 署 若 图 示 横 截面 上 的 驻 力 F 指向 向 
下 , 试 画 出 这 些 珍 面 上 的 韦 应 田 的 指 阿 


{a} (b) ic) if} {e) 


“J#ii-s 
1-9 BREE SR es A 的 位 置 . 


“1-10 FARR TOG RRR RRA SRA A, eee 
ite ARR ee HHO A HEE. 


Pam jie 


560 
S| | | 
W 
A 
o 
S 
wh 
20 
+ i. 22 
| 220 | 


321-98 “]#11-10 4 
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En: ARRIR, EARR ap PE Sy. TEA E te h A oy, AR A a Lf 
A es FR BY BR TY, BO BY eA h A EE 

i-u FOP RRER RMA. BR r PS vy RR, 

(1) RB LHW HARA a 

(2) FAHD A 的 位 置 . 

1~12 图 示 一 半径 为 R. - 0 ma 的 贺 制 曲 村 ,村 的 机 坊 面 为 回 形 , 其 直径 过 = 20 mm- 
HIFR mw ~ mx EA Me -的 Nm 试 按 计 算 的 精确 公式 和 近似 公式 分 别 求 出 
BRR m -m CARAS HE Ao, ,并 与 接 直 尝 应 用 公式 计算 的 结果 作 比 较 


当 题 1-1i 图 习题 1-12 图 


第 二 章 ”考虑 材料 塑性 的 极限 分 析 


$2-1 并 性 变形 ， 塑性 极限 分 析 的 假设 


到 目前 为 正 ,所 讨论 的 爱 萎 构 件 的 应 .应 人 和 位移 计算 ,都 限定 于 构件 村 
料 在 线 弹 性 范围 内 : 弹性 变形 基 随 荷载 的 算 除 而 恢 息 的 变形 ,其 应 力 - 应 灾 闫 
系 是 单 秆 的 (在线 弹性 情况 下 为 硼 克 定律 ), 且 与 加 载 的 历程 无 关 。 在 工程 实际 
中 ,材料 往往 会 超出 弹性 范围 而 产生 塑性 变形 ,如 冲压 成 形 ,构件 的 短期 过 载 等 ， 
同时 ,规定 材料 不 得 出 现 逆 性 变形 的 弹性 设计 方法 ,并 未 充分 发 挥 材 料 的 承载 能 
力 。 例 如 ,在 回 轴 扭转 和 梁 的 弯曲 中 ,构件 内 的 最 大 应 力 仪 发 生 在 危险 截面 的 危 
险 点 处 { 通 常 在 榴 仔 的 表面 处 )。 当 最 大 应 力 达 到 届 服 极限 时 ,危险 截面 内 部 大 
部 分 材料 仍 处 于 弹性 范围 ,构件 仍 能 继续 承受 或 增加 荷载 ,而 不 致 发 生 大 的 塑性 
变形 。 因 此 , 考 事 材料 的 塑性 ,对 于 进一步 认识 材料 .充分 发 挥 材 料 的 作用 是 必 
要 的 ， 


L BERET 


由 拉 捉 宰 验 可 知 , 低 碳 钢 等 金属 材料 在 达到 一 定 的 应 力 水 平 后 ,会 产生 明显 
的 逆 性 变形 。 逆 性 变形 的 主要 特征 是: 

C1) 塑性 变形 是 不 可 逆 的 永久 变形 ,一 旦 产生 入 后 ,即使 荷载 卸 除 也 不 会 消 
Ke 1A Pee SARA EESSRS AAA RRA. 

(2) 应 力 超过 弹性 范围 后 ,应 力 ~ 应 变 呈 非 线性 关系 。 

(3) 前 性 变形 与 加 载 的 历程 有 关 。 应 力 趣 过 弹性 范围 后 ,卸载 时 的 应 力 - 
应 变 关 系 基 本 上 按 平行 于 弹 镍 阶段 的 直线 吧 线 柱 关系 ,直至 达到 材料 在 反 向 时 
的 届 服 极限 so,( 久 2 一 1a), 这 就 是 材料 的 名 载 规 律 。 因 此 ,在 考虑 材料 的 塑性 变 
形 时 ,对 于 同一 应 力 水 平 o ,不同 的 加 载 历 程 所 对 应 的 应 变 秆 不 同 (路 2 — 1b)。 
反之 ,对 于 同一 应 变 值 。 ,不同 郁 截 历程 所 对 应 的 族 力 香 地 不 相同 (图 2~ Le). 
因此 ,其 应 力 - 应 变 关 系 是 密 值 的 ,只 有 明确 了 如 截 历程 ,才能 得 到 应 力 .应 变 间 
的 对 应 关系 。 

(4) 金属 材料 的 塑性 变形 量 远 大 于 弹性 灾 形 最 . 当 应 力 超过 弹性 范围 时 ， 
其 总 应 变 和 包含 弹性 应 变 e, 和 塑性 应 变 e, 两 部 分 (图 2- 1a)。 金 属 弹 性 应 变 的 
总 看 一 般 不 超过 0.5% 一 1% ,而 逆 性 应 变 的 总 看 要 大 得 多 ,如 表示 最 大 塑性 变 
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形 量 的 伸 长 率 SG,-- 般 可 达 百 分 之 几 十 , 超 竟 性 材料 可 达 百 分 之 开 百 。 


【ce 
H2 1 
最 后 必须 指出 ,通常 所 说 的 塑性 变形 .是 指 在 常温 下 .与 时 间 光 关 的 不 可 恢 
BRHMKASE. ERM MERE ROBE RHR ,将 在 第 
七 章 中 作 简 要 的 介绍 。 


H. 野性 柜 限 分 析 的 假设 


在 弹性 分 析 中 已 知 ,完整 地 求解 一 个 材料 力学 同 题 ,一 般 需 考虑 茜 力 平衡 条 
件 .变形 的 几何 相 容 条 件 和 力 - 变形 间 的 物理 关系 三 方面 。 在 考虑 材料 塑性 的 
问题 中 , 同 祥 殴 考 虑 况 力 .几何 和 物理 三 方面 ,只 是 由 于 塑性 变形 与 加 载 历程 有 
关 , 且 应 力 - 应变 间 的 非 线性 关 花 ,使 求解 变 得 复杂 。 在 工程 实际 中 ,为 简化 计 

(1) 荷载 为 单调 增加 的 静 荷 载 。 若 有 多 个 荷载 同时 作用 , 则 各 个 荷载 控 比 
例 同 时 由 零 增 变 最 终 值 。 六 足 上 述 加 载 方式 的 荷载 , 称 为 简单 加 载 。 

(2) 结构 (或 构件 ) 虽 已 启事 产生 塑性 变形 ,但 其 总 体 的 变形 仍然 足够 小 , 因 
而 其 变形 的 几何 相等 关 革 仍 保 持 为 线性 。 当 结构 (或 构件 ) 由 于 大 的 塑性 变形 而 
变 为 几何 可 变 粒 构 时 , 岗 称 结构 (或 构件 ) 达 到 了 根 限 状态 。 
《3) 结构 (或 构件 ) 在 达到 极限 鸭 态 之 前 ,应 始终 保持 为 几何 不 变 体 亲 。 

(4) 材料 具有 屈服 阶段 ,在 塑性 变形 较 小 时 ,材料 的 应 力 - 应 变 关系 可 理想 
化 为 理想 塑性 模型 。 其 中 ,一 种 是 不 考虑 弹性 变形 的 影响 , 即 材料 在 达到 轴 服 极 
限 之 前 ,应 变 为 零 。 面 在 达到 遇 服 极 艰 后 ,应 力 保 持 不 变 ,应 变 可 持续 增长 。 其 
应 力 -应 变 曲 线 如 图 2 - 2a 所 未 , 称 为 刚性 … 理想 塑性 机 型 。 另 一 种 是 考虑 弹 
性 变形 的 影响 , 即 材 料 在 届 服 极限 六 ,应力 - 应 变 关系 保持 为 线性 ,并 服从 胡 克 
定律 。 在 达到 属 报 极限 后 ,应力 保持 不 变 而 应 变 可 继续 增长 。 其 应 力 -AEH 
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线 如 图 2 - 2b 所 示 , 称 为 弹性 — TE A A E 


根据 上 述 很 设 可 见 ,在 结构 逆 性 分 析 时 .其 静 力 平衡 条 件 和 变形 的 几何 相 容 
关系 与 以 前 的 弹性 分 析 相 癌 , 仪 是 应 力 - 宣 变 各 的 物理 关系 ,应 根据 图 >z- 2 
BMRB. 为 了 与 弹性 分 析 相 比较 ,下 钵 采用 弹性 ~ 理想 塑性 模型 { 图 
2 ~2b) ,来 说 明 结 构 塑 性 分 析 的 基本 方法 : 


§2-2 MEFA ERER r 


Sef FPR RE WORD A A 24 HE Sh A G -AT AG REJ a5 BIB BEAD E RIR ER 
et, SHAY BR PE A A ET AAR ARS, RER AE 
分 析 中 最 大 应 力 达 到 届 服 极限 ,使 杆 件 开始 届 服 时 的 荷载 相同 。 但 对 于 一 次 超 
静 定 结构 , 当 其 中 受 力 最 大 的 丁 件 的 应 方 达到 材料 的 怖 服 概 限 ,而 使 该 本 开始 大 
服 时 ,由 于 超 渴 定 结构 存在 多 余 约束 ,结构 并 不 会 产生 大 的 下 性 变形 。 若 继续 增 
加 荷载 , 则 开始 届 服 的 杆 件 ,其 应 力 保持 不 变 ( 即 保持 为 属 服 极限 ,) ,而 其 他 村 
件 的 应 力 继续 卉 长 ,直至 其 他 某 … 杆 内 的 应 力也 达到 届 服 极限 时 ,结构 开始 大 的 
塑性 变形 成 为 几何 可 变 机 构 ,而 使 结构 达到 极限 状态 。 结 构 { 或 构件 ) 开 始 出 现 
塑性 变形 时 的 荷载 , 称 为 克服 荷载 ,并 记 为 F.。 使 结构 (或 构件 ) 处 于 极限 状态 
的 荷 裁 , 称 为 极限 荷 袁 , 记 为 F,。 显 然 , 按 弹性 设计 时 ,结构 的 破坏 荷载 为 届 服 
荷载 F,; 考 虑 材料 塑性 的 极限 分 析 时 ,结构 的 三 坏 荷载 为 很 眼 荷载 F,, 从 而 提 
高 了 结构 的 承载 能 力 。 下 面 以 三 杆 镁 楼 的 超 静 定 杆 系 为 例 , 来 说 明 拉 压 超 静 定 
结构 的 极限 分 析 。 

例题 2- 1 PSF REMAP THEM a R, 三 杆 的 材料 相同 ,其 材 
料 为 弹性 - RUG WE (Ab) AUER E, SOR A RER 
WR FER. WR RATA F MERR Fo 

解 ; 图 a 所 示 结 构 为 一 次 超 都 定 。 当 荷载 不 大 时 ,三 杆 均 处 于 弹性 状态 。 


was 14 


$2- 2 拉 康 杆 系 的 极限 荷载 31 


G 
F 
Fa 
F 
A 
F G 


te) 
例题 > N 


设 三 杆 的 畏 力 分 别 为 Fu Pell Fy (Boa A 的 更 力 平衡 方程 
2 二 站， Fosine -~ Fysina=0 


了 (1) 
LF, =0, Fy; +2Fxy, cosa - F=0 
F= Fy, +2F.,cos a= Ala, + 26,cos a) (2) 
几何 相 容 方程 
Al, = Al,cose 
€,=£,c08 a (3) 
物理 关系 
eg. emo (4) 


将 物理 关系 式 {4) 代 人 几何 相 容 方程 43) ,并 与 静 力 平衡 方程 (2) 联 立 求 解 , 即 得 
各 轩 的 应 力 为 


1 ”站 (人 +2cos a)’ ” AC1+42cos' a) 


由 上 式 可 见 RES AA 7 A A. AWEAWE F, 

Fe TED FF AS BA) ae 0c A RR Ro, REEERE, OY, 
KRAMER F, RS) BTS 

F, == oAll + 2cos a} (6) 

显然 RR a BR ae HR 
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继续 承载 的 能 力 。 若 继续 增 大 荷载 , 则 中 间 丁 的 应力 保持 为 o., iy PAR EHF 
应 力 继续 增长 . 当 司 载 大 于 屈服 荷载 但 小 和 于 极限 集 载 (F 之 FF ) 时 , 结 梅 处 
于 弹性 一 塑性 状态 ”这 时 ,由 静 力 平衡 条 件 ERR ARO I O 


BrA}- > 
Fa 一 EIA D o go S, (7) 


Fy 


HEIE OK fy A RE AL A aK BEB, HÍ, PP A H e 
性 变形 SP APA HE A Se ER SGA PU RRS RP eB BR 
RERA 


Jroa a 


Fog Wil + Zeon ae} (R) 
电 式 (7) 和 (8) ,可 得 极限 荷载 与 四 服 苘 载 的 比值 为 
Fa It 2cose (9) 


F. f+ 2eos’ a 
若 a =45°, W] F/F. =1.41, 
BU ARRIR AA PREM NGM F REME A 之 间 的 关 
系 如 图 d 斯 示 。 


§2-3 FH BTA RR HE 


设 直径 为 d ,长 度 为 ! SB REMI OM, 的 作用 (图 2- 3a), 
下 杆 的 材料 为 弹性 - 理想 塑性 ,其 切 应 力 * Se By RS 2 - 3b 所 示 ， 
材料 的 切 变 模 量 为 G. 

在 弹性 阶段 , 圆 杆 横 截面 上 任 一 点 姓 的 切 应 力 与 该 点 到 图 心 的 距离 成 正比 。 
横 截面 上 的 最 大 切 应 力 和 两 端面 闻 的 相对 所 转角 分 别 为 


p z To 16M, (a) 

max W., xd: a 
o TE Itai 

P = GT, © “Gd (b) 


HERRE LIRAKE AAO A i R RAR R, M y Be A 4E — 
B4 EHA AAE ER E 2 -3e HSER a. T, PTAA R 
生 塑 性 变形 , RR be A Re 


T,= Wor, = 52r, (c) 
por 16 
CRESS AER RRA Ce RR. TE Ht 
HEHA 


2T, i 
Pa = d (d) 
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{c) (d) 
图 2-3 

SRK RAH REAREA. RAHA ee 
增 大 ,但 其 切 应 力 仍 保持 为 co RFR LE SEH RSGRAR 
心 的 距离 成 正比 ,因而 ,该 直径 上 和 点 处 的 切 应 力 将 从 丑 记 向 中 心 逐 断 增 大 到 
r,: 如 图 2 一 3c PRAT aS ,这 时 , 样 件 处 于 弹性 -~ ER RP 
FE, ERAT AARM. 

Soe At HY a FAB) r, 时 {图 2 -34), 风 横 截 面 上 各 点 姓 均 将 发 
生 闻 性 恋 形 ,整个 截面 进入 完全 里 性 状态 。 这 时 ,不 需 襄 再 赠 大 外 力帆 移 , 杆 性 


将 继续 扭转 变形 ,而 引起 大 的 塑性 变形 BP Ei RRR AR. OL AR 
AS AS a PS E 


T, = | prdA 
将 式 中 的 dA AMAR BCR rodo 表示 , 则 有 
dz a 
T,= nr, f. odp = “aT: (2-2) 


将 上 式 的 T, 与 式 (c) 的 TCD ee Ee BB eB 9 HB) 
BY RR Be AOR Ba CE at fe] — FF ie a BS SST k 33%. BA. 
增加 了 图 杆 的 承载 能 力 。 

大 等 直 国 杆 在 达到 极限 扭矩 T, 后 , 印 除 荷载 , 即 反 庙 施加 外 力 柚 矩 M, = 
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T , 则 圆 杆 的 横 和 截面 将 有 残 作 应 力 闻 在 .注意 到 在 郑 载 时 . 电 于 横 截 面 上 的 场 
MA rer, AM. T p 关系 为 线性 关系 ! 图 2 40s AR RA 
AMY 2 —4b Bas. 


残余 应 力 具 有 如 于 的 特征 ; 
(1) HFRS MHD Re M- ORB LA OT = M =D, 因 而 
横 截 面 上 的 残余 应 力 必 自 相 平衡 。 由 图 2- 4b 司 得 


『 
3 i 
agaid | a T gI | 


Te |] [3 ` rar 7” | (2xade! a — 


1 
1 
的 


pådiĝ 3a/8 _ 
(x. -` THe )(2npdp)p = 9 


(2) RAMA HAM ro MERRE , MAREKI IRE, HI 
个 矩 增 大 到 M. = - ET, 时 , 模 截 而 周边 处 的 切 应 力 将 达到 r,。 若 继续 增 大 外 


FAR e- y 关系 将 不 再 保持 线性 关系 ,就 不 能 应 用 简单 的 线性 登 如 。 


例题 2~2 一 空心 图 截面 轴 ( 疼 a) 系 由 低 碳 钢 制 成 ,材料 可 理想 化 为 弹性 
-HRA RAR RT, SR T, 的 比值 。 


ü 


HE 2 A 


解 : SARA RRAR T, 对 , 轴 横 截面 每 一 点 处 的 切 应 力 都 达到 材料 的 
3 HRR rE b), 此 时 ,了 ,为 
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rem eee rT 四 


Fo | PT dA 
将 式 中 的 dA 用 环 状 面积 匹 素 2rpdp Rm BWA 


T, RT, p ydp rí , 3 i 
me a (1) 
式 中 ,a= 与。 
空心 加 截面 轴 的 了 Wr、 WS TE Go RA BIS 
nD (1 =- g7) _ ; 
T = TA (2} 
从 (1),(2) 两 式 即 可 得 到 所 要 求 的 比 但 
T 4 low 
T. ~~ 4 | . a (3} 


§$2-4 SPARS - WHERE 


I. Ska eh oe ee a E 


BRB Hh Ri RC 2- Sa), 材 料 可 理想 化 为 弹性 - 理想 著 
性 模型 , 且 在 拉 使 和 压缩 时 的 弹性 模 量 下 和 屈服 极限 均 相 同 ,其 w - ee 关系 
如 图 2-~S$b 所 示 。 

在 线 弹 性 范围 内 , 梁 横 截面 上 任 -… 点 处 的 正 应 力 与 该 点 到 中 性 轴 揭 瑟 离 成 
正比 ,其 中 性 轴 即 为 可 截面 的 水 平 对 称 轴 。 异 截面 二 的 最 大 正 应 力 和 总 弯 曲 变 
形 的 曲率 分 别 为 


_M_ 6 
na wW ~ pe Me (a) 


tM _ Sax 2 (b) 
o El E `} 
当 粱 米 截 面 上 的 最 大 正 应 力 达 到 材料 的 咎 服 骸 限时 , 正 应 力 沿 横 截 面 高 度 
的 变化 规律 将 如 图 2 一 5c PHAR. A RA RRR EMS, 
HE BY Oe i AR AE HEA 


M, - Woe, = — <a. ic} 
而 梁 的 曲率 为 


> 
rs 
J 
. 
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(>) =E $ (d) 

SREMAS ARE , 则 截面 上 的 硒 窍 也 随 之 增 厌 。 并 随 着 线 应 变 的 增 
大 , 横 截 面 上 正 应 力 达 到 o HKR REL. FURR Pee. E 
线 应 变 e = s, 的 吉 姓 的 正 应力 达到 ,而 上 > 各 点 处 的 焉 应 力 均 保持 为 
co 与 其 相应 的 正 应 力 沿 构 截 面 商 度 的 变化 规律 将 如 图 2- sc 中 的 虚线 所 
Ro OM RR RE ~- 逆 性 阶段 , 梁 虽 已 产生 刻 性 变形 ,但 其 值 不 大 ,是 有 
eH 

HAMARE LARN EN ISEA a, 时 (图 2 ~ Sed), BT aE A 
完全 塑性 状态 g E EH RAHET A AHR RRE, 

震 将 横 截 面 上 受 拉 部 分 的 面积 记 为 A , 受 还 部 分 
的 面积 记 为 A. MRBASKA ,整个 横 截 面 上 法 向 
内 力 元 素 所 组 成 的 合力 F ERR 2-6), 


Fx = | rdA + | (~ gj)dA=0 ie) 


由 此 得 

A, = A, {2 - 2) 
AHS BY UR, Sp SE 7 Br oe A Te. Be A AF. = 6 
DEAE PEMA RA. A BRR RAR H 
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FER HS fee BR A 4) A + PS BP ORE at PR RP 
矩形 、 工 字形 . 圆 形 等 截面 ,其 中 性 轴 与 该 对 称 轴 重 合 , 即 与 梁 在 线 阐 性 范围 肉 工 
作 时 的 中 性 胃 位 置 相 同 。 而 对 于 上 夸 水 平 对 称 轴 的 横 截 画 , 如 全 字形 截面 等 ,其 
中 性 轴 将 与 线 弹 性 范围 肉 工作 时 的 中 性 办 人 给 置 不 同 . 中 性 轴 将 随 塑 性 区 的 增加 
而 不 断 移 动 。 

在 极限 状态 下 , 横 截 面 上 法 向 内 及 包 素 所 组 成 的 力 偶 算 就 是 庚 的 极限 蛮 短 
AT 图 2-6), 其 值 为 


= gts + S.) (f? 
xP, 5, = | ydA,S. = | yda AA ARRP A, A. 两 部 分 面积 对 中 性 加 


HFE , 均 取 正 值 。 车 将 上 式 改写 为 
M, =a, W, (2-3) 
则 
W, = 5,+ 5, (2 ~ 4) 
AF, W, 称 为 塑性 弯曲 截面 系数 ,其 单位 为 mi 或 mm ， 
对 于 具有 水 平 对 称 轴 的 横 截 面 ,显然 有 5,- S.， 对 图 2- Sa 中 所 示 高 为 
ARA b 的 矩形 截面 , 则 有 


于 是 ,可 得 矩形 截面 梁 的 极限 夸 握 为 
M, = og,W, = 65,45.) = a. 6, (2 -- 5) 
(2-2 HRS M, 与 式 (c) 的 居 服 弯 矩 M, 相 比 较 , 可 得 
MT AM = Wi (g) 
对 于 和 矩形 截面 ,有 
M.M. = WIW=1.5 (h) 


不 回 的 截面 形状 ,其 比值 也 就 不 同 。 现 将 工程 中 常用 的 几 种 截面 的 多 /多 (也 
W MIM ied , 列 于 表 2- 1 中 ,以 人 殿 参 者 ， 

共和 矩形 截面 溉 在 达到 极限 弯 籍 M 后 ,地 除 荷载 , 则 梁 的 横 截 面 将 存在 残余 
应 力 。 残 余 应 力 在 横 截 击 上 的 分 布 情况 如 图 2- ?7 所 示 。 
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M=M, M=- M=0 
w2 7 
WA 2-3 ARAR ARRIRA RHE WIW, 


解 : 圆 截 面 对 称 于 中 性 轴 . 故 有 S. = 5) AT KREME DAR Be 
Hi BA 2/30 BLA 


将 W, RARO — 3), AS PR EN 


+ 
Me o) 


MANS RAA Word ,所 以 


W,_ d/o _32 
W xd?/32 6x 
前 已 指出 ,比值 WIW ETE WW, UAE 
(2 表明 , 寺 于 同一 圆 截面 梁 , 当 孝感 材料 关 性 峙 ,其 
AREAS M, WIRE M, WAT 70%. 
例题 2~4 贸 示 工 形 截面 潜 的 局 服 极限 o- 
235 MPa, i Se B E 1) Ae BE YG 
R: AT He Ra KR ER RA . 故 
W, = S.4S. (1) 


= 1.70 (2) 


£2 4 RARER AS. WTF? 39 


为 了 求 5, M S amet Pi Blas RB Be P P EE gh ho 
BE BS, FR (2 - 2) O48 


SD mmx 60mm: 50 mmie Suns Simm (250 mn - y) 


—— 


解 得 
yo 5-(250 nun + 30mm - lot mm., = 70 mm (2) 
中 性 轴 位 置 确 定之 后 ,SS M S, tih Pa 
$, = 160 mm 50 mm *45 mm F50 nmn? 20 mm * 10 mm 
=37x 10 mor = 378 Wom 
S.v 180 mm > 50 mm X90 min - 81 > 10° mm? = 81% 107% of 
从 而 
S+ 5 = H8- iÜ no (3) 
将 式 (3) 代 人 式 ( 了 ) 便 得 
W.=S,+S =1I8x 1G m 
将 以 上 数据 代 人 式 (2 一 3) ERT AR T E RT RAR RE EA 
M, =g, W.= (235x 0° PalflR> io * 
st 277 300 Nem= 277.3 kNn 
作为 练习 Bike AT Bie TBR RA LIA M/M. 


Il. 横 力 弯曲 梁 的 极限 荷载 ME 


对 于 在 横 记 外 力作 用 下 的 议定 深 , 考 虚 材 料 凶 性 时 梁 的 概 限 荷载 ,可 以 根据 
RAS BRERA RRR TA. FLARE R Se RA KA 
绍 有 关内 容 。 

HEERE G RELEE R: 的 中 点 姓 承 受 集中 荷载 ,如 图 2 
-8a 所 示 。 梁 材料 可 理想 化 为 弹性 -~ 理想 塑性 模型 .其 拉 伸 和 压缩 时 的 弹性 模 
BE RRR a, 分 别 相等 。 显 然 , 梁 的 最 大 夸 矩 将 发 生 在 跨 长 中 点 处 的 横 截 
面 上 ,其 值 为 


m) 


Mo = 


SRASEDLTHRSE M, 时 ,危险 莽 面 生 的 最 大 正 应 力 小 于 届 服 极限 
0,, 梁 处 于 弹性 状态  4RKSFRRKARRSH Mw eR ERK ES 
力 达 到 材料 的 层 豫 极限 c- SAHRA RAR F ,其 秆 为 


Fi bb 
Mf, :二 “4 = We, = a 


Rp 
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一 一 一 -上 一 -一 =- 一 


2 dirii " 
Pi = —_— + = ==- É 7 站 } 
F 3 j F, 2 } 


梁 在 轴 服 荷载 F, ET RPS he E 


Slate Ba w 
YARAR, PE PAE ESE MAEM SMM, 范围 时 , 染 处 于 
弹性 -~ AHRS. BPR EE eee eee ae Bs m AIE IAB 
JE FB RB) a NT A ES SR ge RE EL 2 -- 8b). HB PRM EH 


EKAS HEMA A v, A RM 


H 2-8 
= a[i (o of sen 
(i) I . 
Ten Sa BS HSH Ab a AE Ye E A 
bok. (=) , Ase (c) 
ê Ms Pfs X 


SGRBAARS PRA EAS RENERE M, H RSA 
ERE 2-8e) ,弹性 区 消失 Bl yet FR Ac) WR, RE KHAAA 
曲率 趋 于 无 限 。 也 就 是 说 ,这 时 跨 中 截面 两 侧 的 两 段 梁 .在 极限 弯 答 不 变 的 条 件 
下 ,将 绕 截 面 的 中 性 轴 发 生 相对 转动 。， 由 于 截 晤 达到 完全 塑性 而 引起 的 转动 效 
MRO ERR ee eT TRE RAE. BR RRS 


$2 -4 IRs mHE 4l 


一 


Gre > FES AY CAE ,而 是 由 于 夫 面 达到 完全 闻 性 所 相 起 的 ,并 能 承受 弯 些 , 即 截 而 
上 的 极限 舍 逢 。 逆 性 匀 所 在 截面 两 侧 两 段 浓 的 转动 方向 , 恒 与 极限 弯 和 矩 的 方 问 
一 致 。 当 梁 凶 载 , 即 截面 上 的 弯 还 小 于 极限 守 矩 时 ,塑性 镑 的 效应 也 随 之 消失 。 

当 简 支 梁 跨 中 截面 形成 塑性 贸 后 , 梁 处 达到 了 极限 状态 ,并 产生 明显 的 塑性 
变形 。 这 时 , 滩 所 蔡 受 的 荷载 ( 即 与 塑性 较 所 承受 的 极限 次 矩 值 相应 的 荷载 ) , 即 
为 权限 荷载 下 .。 对 于 矩形 截面 简 文 潜 ,其 极限 荷载 可 由 极 很 弯 邱 


求 得 为 
bh 


F =- a 


i 1 


u (2-7) 
在 极限 荷载 作用 下 , 梁 塑 性 区 的 宽度 7 可 由 M r) M, B 


求 得 。 将 式 (2- 7) 代 和 人 上 式 , 即 得 


i,= 3 {d} 


由 上 上述 分 析 可 见 TRER REAR F, SEIREN I A AE RR 
限时 的 屈服 荷载 F, HEE, RR M, SARS OM, Sih, WE 
截面 ,其 比值 为 

= te 条 = 1,5 fe} 
Ait, E et R RTA HE, TI A RA RE ARS RARE ee 
所 高 的 比例 相同 。 

TEREE, AiE 2 - 9a RN - KBR ER HSA HORNE 
FE. RK BE M, 达到 极限 弯 短 M, IE REE ER RE HERA 
极限 ,还 可 以 继续 增 大 荷载 。 这 时 SR PER SMA R BRAM, = M 的 


PSR (RE 2 ~ 9b)。 只 有 当 有 眉 中 某 一 截面 上 的 弯 答 也 达到 极限 杜 矩 而 形成 塑性 


42 WOA tEn pR eH 
ER BBA PA ER RRS H SA RAYE EE m KR PRR. 在 这 
种 情况 下 RRRA FOL Pa r EKR OR KR FRR Oe OM 5H 
WFE M, ide . BD 


FF, > AIM IE 
KF de RGR A BA Ai’. a BRA RSE, 
EEH E ARTS PE AD E Re SE OB oy REA op aR SL KE 
Be E AR PS ce dn BU SE AJAR RR OR EAE JI GE A -- a RAAB 
ERRA FR PREZE. PATEE 9 irm E Eh, a pe 
BRAR WA I CSR O K aT a ds SSS ER AREETA 
HRR. Eir bE A AS RA A TORRE Ab Bh R A 
EATER AE EE TRA) AER ee eH Ke Se 
(图 2 一 3c 和 图 2- 5c) 也 期 有 共有 遇 静 定 的 加 定 ， 问 刺 . 对 于 拉 , 压 超 静 定 结构 ,出 
于 将 发 生 各 杆 件 内 力 的 重新 分 布 A I RO PRR RR. S 
土 甩 述 可 见 ,只 有 闪 杆 件 战 结 宰 具有 超 静 定 特 征 时 ,二 有 可 能 提高 其 极限 还 载 能 
力 。 
例题 2-5 KEHNA MRAM PE Rist peo aba, CMBR 
TA 2=3m,6=60 mm, A = 120 mm, ARRIR o, = 235 MPa. BOR RRR RR 


RB ARRRSN ARASH EP RRS E, E LRA BR RA, 


Hash (2~3) RAE AR A a an ase w= 外 -可 得 


DO MAN CREME N one Ao ED PR y ik 98S 年 


o a AREA A F, BD u Ah A A n GE A A E f A R E E 
_ (2354 10° Pa}(0.06 m){0 12m) S81 


u oE 
h dose kin} 
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a = A 


2-1 GAELS WA EO E PE Er fl: 

2-2 ESSN BERRI RE RE E 

2-3 EAH EE oe a gs, Ae AR AT ak H l, ER A GE BE A tA t R 
RAE MERER BR eS TOE HEHA TENI EI o> ABE HE H 
RAREN? 

2-4 材料 为 弹性 - SS a Re E M E 2 - 3a) 5b AT PB an 
外 上 让 了 ,过 时. 过 了, 即 圆 杆 处 于 弹性 - WERE CE2 dco ARER- r EHE t 
AAR TM Le a5 FH BEA Th 

2-5 材料 为 弹性 BRMANPREWS RMS 2-50), AOA 
M EMM. BPRS Ft - RRO 2 400. Beet RAPP ye 
Bag yb Oe a INL 

2-6 HABER SASH RRAAR RAY CREO RRB ERP AA 
Poa EE MET RETA BIER PRR OT AP 


>] 题 


2-1 一 组 侣 圆 简 KS wR WA an. AMAA AR A. 
EREA E BRR co, OMEN OS RRM EW A. ,弹性 模 量 为 下 ; ABE 


(Be A 


4 
A | 
A fE 
A R 
A 
A | 
2 
A 
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RA ns。 假设 两 种 材料 均 可 理想 化 为 弹性 CEE Bo eb Pog 
试 求 组 合 简 的 屈服 荷载 让. AARAA T, 

2-2 一 水 平 刚性 梓 ACLA WWI RRS 
B,C 处 分 别 与 两 根 长 庆 BRAM EA MHA DS 
SRR RE Wa. 两 村 的 材料 代理 想 化 为 弹性 一 悍 
ASHER MRR E ARR s 在册 性 村 
BD APRS RP AP Ra eR ee F A 
WR Fo 

2-3 fIE2-1 PH ARERR EAA aS 
达到 极限 荷载 FL =o Ait Zeos A RAB KR Y 
Tel FF 3 内 的 残余 应 力 。 

2-4 等 直 图 和 轩 的 截面 形状 如 图 也 凡 ,实心 贺 轴 的 直 3H 2-25 
42 d= 60 mm, -b MAHA ba BIA dy - 40mm, PD, = 80mm, BRAM - 理想 
Mt AWW r= 160 MPa. MR HR 


{a} 
2 414 


2-5 —-#RARKHSHS OM PRT BeBe We. EH SE h 
处 于 弹性 -~ EGE RR CAR 了 处 于 T ATST.. 斌 证明 弹性 区 的 半径 为 r 


3 六 
at. | 


6T 
af AR? = ne 
Ja 2-5 Fi 


2-6 试验 证 下 列 淮 面前 塑性 弯曲 截面 系数 W SHER BR WR: 
Cl) AAE fay a a SES :于 均 半 径 We = 1 ,17， 
(2) HARA TA Wh) HERB WW 2.06 


1 45 
2-7 Han T RR HEARE RA et eR Roo, — 235 MPa, 试 求 
3 KR PR OF - 
2-8 BRERA R RS RAR CRRA A bo 60 mm, A — 120 mm ië 
AY et ay ae ee MEAE, AR RP =. -= 235 MPs. Gok MAR 


SS 


可 题 ?一 7 图 JE 2-8 


2-9 受 均 布 荷载 作用 的 简 支 梁 知 图 所 示 。 已 知 该 梁 的 材料 可 视 为 弹性 - Be 册 
EER w,=235 MPa, RBA a 


100 


这 
wy 
ki 
Hl, S&S 
| 
jm | 
| 250 F 
习题 2 9 图 


2-10 2-9 RE RR RA AR. BHAT 
为 弹性 - BME CARRERS EY M.。 试 证 明 梁 的 极限 荷载 为 @, =11.660M,/2". 
提示 BRR MAE RTO) A - BERS OD MERA, OF . 
SS CE SP AEA A do, fda = 0 RBA HERE a. 


poe fe Æ 法 
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可 变形 固体 在 受 外 万 作用 而 蛮 带 时 A Efe SPAR PER Oy 
于 变形 的 可 道 性 ,外力 在 相应 的 位 黎 上 所 和 作 的 动 .在 数值 上 就 等 于 积蓄 在 物体 准 
的 度 变 能 。 当 外 恩 撒 除 时 ,这 种 庶 变 能 将 全 部 转 摘 为 共 李 形式 的 能 量 . 这 在 《村 
料 力 学 (03 的 基本 变形 中 已 进行 讨论 - 利用 功 和 能 的 糙 念 求解 可 变形 固体 的 们 
移 .变形 和 内 力 等 的 方法 ,统称 为 能 量 法 : 能 草 法 的 应 用 很 广 ,也 是 用 有 限 单元 
法 求解 固体 办 学 各 题 的 重要 基础 . 

本 章 首 先 介 绍 应 变 能 和 余 能 的 概念 .然后 在 此 时 础 上 讨论 应 变 能 泳 理 , 余 
能 原理 ,及 其 在 计算 杆 件 位 移 和 和 求解 超 静 定 问 题 等 方 而 的 应 用 ,最 后 介绍 腊 位 
移 原 理 和 单位 力 法 ， 能 量 法 不 权 适 用 于 线 暗 性 体 , 也 可 用 于 非 线 性 弹性 体 Ot 
非 线性 的 弹 塑 性 问题 中 ,只 需 将 能 量 的 概念 改 为 形 守 功 的 概念 ,在 简单 可 载 条 作 
下 ,也 同样 运用。 在 本 浸 各 节 中 , 普 先 以 非 线 性 弹性 健 汶 对 象 讨论 其 基本 原 塌 . 
然后 以 线性 弹性 体 为 特例 说 明 其 应 用 . 


$3-2 应 变 能 … 余 能 


L be oe RE 


在 4 材料 力学 (1)》 的 2-5 中 给 出 了 拉 [ 玉 ) 村 在 线 弹性 范围 内 工作 时 的 应 
变 能 V, RAAN 
BFS 
IEA 
FEC BAA (DPR 83-6 HS5- 6 PROBA MRR EH aS i 
时 的 虚 变 能 表达 式 为 


V, = We 
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~ 


还 可 证 明 , 梁 在 横 力 伟 昌 时 与 名 团 变 形 相 局 的 高 写 能 为 
FF {rd 
了 了 17 

作为 普遍 情况 , 没 所 杆 的 材料 是 站 线性 弹性 体 : 杆 端 位 移 4 与 施加 在 杆 端 
的 外 力 下 之 间 的 美 系 如 图 3 -lab R- MM Ae py oe A - 应 变 曲 线 
如 图 3- ic HR. 

HARA h OE ATS AR P.O tt fe Pe oO ee a R 3 - 1b) 
时 ,上 外力 所 作 的 功力 


Vi Wo] 


a 


ro, 
W = | Fda 


MES 3-1b HE, Fda 相当 于 图 中 带 阴 影 线 的 长 条 面积 ,由 此 可 知 , 外 力 所 作 的 
HARATA A=0 ALA Zhe A BA PAAR, Pe RPL AA, 
MUERA A RS E h A PE Ph PER W 在 数值 上 就 等 
于 积 蕾 在 杆 内 的 应 变 能 VW,, 即 


Vo We! Fad (3-1) 


若 从 拉 轩 中 取出 一 各 边 为 单位 长 的 单元 体 , 则 作用 在 单元 体 上 \、 下 两 表面 上 
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—- 二 一 


的 力 为 下 =axl>l=c. 其 钊 长 量 为 4 exl, 于 是 ,在 拉杆 加 载 过 程 中 . 
单元 体 上 外 力 所 作 的 动 为 


W - | ode 
FAMERALS TREES ree oe BE. h FOR Re 
A FUR AYE RB AVAPREGR RR vw, PRG 

oo | yde {3 - 3} 


J l 


若 取 出 的 单元 体 各 边 长 分 别 为 dr ,dv.dz. 则 单元 体内 所 积蓄 的 应 变 能 为 
dV, = udedyde 
HS dredydz=dV , 则 整个 拉杆 内 所 积蓄 的 应 变 能 为 


= fo WoT | AV (3 — 3a) 
又 因 在 拉杆 整个 体积 内 各 点 处 的 v 为 常量 , 故 有 
VW = I vd = un V= nA (3 ~ 3b) 


OEE EA Ay ALAR OS Eo, 随 该 点 的 坐标 而 改变 的 情况 ,例如 ,在 
模 力 窃 曲 时 的 潍 , 应 先 根据 式 (3 一 2) 求 出 应 变 能 密度 v ,再 按 式 (3 一 3a) 来 计算 
整个 滩 内 所 积蓄 的 应变 能 v,。 在 招 转 时 ,整个 输 内 所 积蓄 的 应 变 能 V 也 可 按 
同 理 计 算 ,但 式 (3 - 2) 中 的 sz Me 应 分 别 改 为 r 和 7y。 在 计算 滩 或 轴 内 所 积蓄 的 
应 变 能 时 ,也 可 采用 式 (3 - 1 的 形式 ,但 应 将 其 中 的 下 和 A 分别 改 为 作用 在 梁 
上 的 荷载 (或 M.) 和 施 力 点 证 的 痢 麻 xw (或 转角 0) ,或 者 作用 在 轴 上 的 祷 转 外 
HRE M, RH RAMEE e- 

6 FFE ee AS Te , 式 (3 一 1) 中 欧 下 与 4 成 正比 ,因而 ,该 式 右 


MARIE TS FA, TER 
i Fit BAA? 
Vi = Woes Pid: = seq = 7 (3-4) 
EIS DIE BB FY Ap 5) 79 Eh Py E BE A EAE, 
在 计算 应 变 能 密度 v, 时 , 若 材 料 在 线 弹 性 范围 内 工作 , 则 式 (43- 2 中 的 
与 s RERE, RA 


v = | ode = Eel = (3 ~ 5a) 
aE BFR ESE RP RB v WAARA 


_ 7 od ea D 
v = | rdy = BGT = 二 (3 ~ 5b) 


-一 一 一 -一 一 一 一 -一 -- 一 — - 
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下 面 举 俩 说 明 在 线 弹 性 和 非 线 以 漳 性 条 件 下 , 杆 件 内 应 变 能 的 计算 方法 - 
例题 3~1 Ha REREAD H Aa H 

St EA eR RS OM, BAM DR GC MRR KET 以 

及 直径 4 WAM, Bit RMR RPA Yee V.. 

BSCE BA oh Ie A M, 

AIK RTL p, 来 计算 . 仿照 式 

(3 一 1), 可 得 


-OC 


V, = | Mdg (1) 
在 线 弹 性 条 件 (图 b) 下 ,扭转 角 的 表达 式 
为 

p= (2) 

TH HIREM TENAR p 的 
AR.: fc) 

M = Sieg (3) 
将 MRAR), Rara Bg 

= f” gap. Cag: a) 例题 3 一 1 图 
或 利用 式 (2) ,将 gs = Gp RAER MA 
V. = sar (5) 


A (4) BRS) Beads A AY EV, RE bP fe OAB 的 面积 。 
再 用 任意 < RELE AE EEEE o, HRG - 3a) 求 出 整个 轴 
内 的 应 变 能 Y.。 由 扭转 切 应 力 公式 区 T= M 可 知 ， 


r= He (6) 
AMD ERA Ol 
y= f= xe (7) 


于 是 ,仿照 式 (3 一 2) 可 得 
7 eY P PFE. 2 
v, = | rdv = le Grydy = Gy - ge (8) 


2 
将 vu, 代入 式 (3 一 3a} 可 得 


40 BoB 能 E 


"e Mopo 
V o- . ~- fh on dA Jax 
Sez ap i ee ys 
-G Moo, Mu 
2 (GRY C GE, 


上 式 即 为 式 (43)- WHE A, RAH b Slit ie BE V. 
例题 3-2 SAUE A E BA 2 RS R g 作用 ,如 图 所 示 ， 试 求 
HE A I D ZE RE o 
PR FS RERA EA, HE Je Ea i 2st eA), h COB 
学 (六 中 例题 5 -2 WES RA DE N 


gi | 2 E 


人 i} 
FE WB eS EB , ARER ShA ARE RG - 4 SE 
Wo: f Fylgir): w (2) 
Hg- aly 
将 式 (1) 中 的 w RAEO) ,经 积分 后 . 即 得 积 蔷 在 整个 梁 内 的 应 变 能 为 
“有人 


HE, AREE ce 截面 上 任意 点 处 的 弯曲 正 应 力 o 计算 该 点 处 的 应 变 能 密 
Bu FRAG - 3a) 求 出 整个 次 内 的 应 变 能 V., ,其 结果 应 与 式 (3) 完 全 一 致 , 建 
议 读者 自行 验算 。 

例题 3-3 原 为 水 平 位 置 的 杆 系 如 图 a bia , 斌 计算 在 荷载 Fo 作用 下 的 
MARGE. RAPE) BRERA a, ROR AR E, E 
均 为 线 弹 性 的 ，。 

E: 杆 系 中 的 两 村 在 荷载 由 零 增 诗 蘑 一 值 让 时 .各 健 长 Ai ,因而 ,使 施 力 点 
A AAT RBA, 

设 两 杆 的 轴 力 为 Fy , 虽 两 杆 的 伸 长 量 均 为 


两 杆 分 长 后 的 长 度 均 为 


HA a 的 几何 关系 ,可知 


| ENE 
As VU+A -P = (e aap ksh, ar p 


EA EA) 
aly Fy, Fa | Fy 
sji PER + EA ) ~ RE 2) 
- z 小 x En 
在 上 : 式 中 ,各 为 村 的 储 长 应 变 , 其 值 其 小 ,所 以 [于 】 项 为 高 阶 微量 ,与 二 项 
相 比 可 略 去 不 计 。 


由 两 杆 结 点 条 重 方向 力 的 平衡 条 件 ,可 得 两 杆 的 轴 力 Fi Sa OF ZY 


关系 为 
Fy = soo (3) 


28in a 


由 于 a AIRD BOT UT a A tan a 代替 sin a, E 


Sina == tan a = S (4) 
HET CAFRA TR (3), , 即 得 
, Fi 
By = 35 (5) 


再 将 式 (5) 中 的 Fe 代入 式 (2), 经 简化 后 , 即 得 4 的 表达 式 为 


RSE FRA Sik FE 


F- Fi EA (7) 
在 图 b 中 给 出 了 下 ~ AASSESE TE A DE 

由 以 上 分 斩 可 见 ,两 杆 的 材料 最 为 线 强 性 的 ,代位 称 AE RR F OSA 
系 却 是 非 线 性 的 。 像 这 种 非 强 性 缮 性 问题 , 称 为 几何 非 线 性 漳 性 问题 {对 于 材料 
为 非 线 性 弹性 的 问题 , 称 为 物理 非 线 性 阐 性 问题 ): 凡是 由 荷载 引起 的 变形 而 对 
标 件 的 内 力 发 生 影 响 的 问题 , 均 响 于 几何 非 线 性 弹性 问题 ， 仿 心 受 焉 细 长 杆 及 
BA fea SS oh eet Ba A SE TL fe SE EE Fp 

值得 注意 的 是 ,对 于 儿 何 非 线 性 问题. 由 于 非 线 性 关系 只 反映 三 外 力 与 相应 
的 位 移 之 间 ,所 以 .在 计算 苟 载 增 圣 F_ 时 岗 杆 内 所 积 莫 的 垃 变 能 ,只 能 用 式 (3 
一 1) 通 过奖 载 所 必 的 外 帮 功 来 计算 。 将 式 17) 代 六 式 {3 一 1) ,经 积分 后 即 得 


"| 上 a 
v= | (>) EAdå 
Jo \é , 
. i. 
EA == q hia (R) 


i. se fe 


DT RES BA A RARE. WEB 3 - 2a 中 所 示 为 非 线性 弹性 材料 所 制 成 的 
拉杆 。 当 外 力 共 0 增加 到 PF, 时 .出 于 材料 为 非 线性 弹性 , 则 拉杆 的 刁 - 和 曲线 
WH 3 一 2b 所 示 。 于 是 ,仿照 外 为 功 的 表达 式 计 算 男 一 积分 


i 


b 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Ex. 
心 
ty 


= 
T 
— 
_ 
Go 
—_ 
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土 式 积 分 是 下 -4 RO ROL SP OM, oh 
mf Fda 2S STE ARE, A RAAD W, 表示 , 即 


F, 
W = | AdF (3-6) 
wi 


Fl TA BL FE EE AY D BR Si SR SR, ORE S oe Aa ER ON R 
能 ,并 用 VR, RW. 和 余 能 V 在 数值 上 相等 , 即 


~F, 
V= W= | AdF (3-7) 


la 
上 式 为 由 外 力 余 功 计算 作 能 的 表达 起 
在 几何 线性 问题 中 , 岗 样 可 仿照 由 应 变 能 和 密度 来 计算 应 变 能 的 方式 ,得 到 由 
余 能 密度 v PRR RA 


V, = | vdV (3 - 8) 
其 中 的 w 可 按 下 式 求 得 : 


v. = | edo (3 - 9) 
在 图 3- 2c 的 应 力 - 应变 曲线 中 ,积分 | edo 代表 = -e 曲线 与 级 坐标 轴 间 的 
面积 。 上 应 该 指出 , 余 功 . 余 能 , 余 能 密度 都 没有 具体 的 物理 概念 , 仅 是 具有 功 和 能 
HERAT., 
在 线 弹 性 材料 的 几何 线性 问题 中 ,应 力 与 应 变 之 同 以 及 荷载 与 位 移 之 间 均 
为 线性 关系 , 因 衣 余 能 和 庶 变 能 在 数值 上 相等 .但 余 能 和 应变 能 在 概念 和 计算 方 
法 上 却 截然 不 同 ,应 加 届 区 分 。 
例题 3-4 试 计算 例 题 3-3 中 所 未 杆 系 企 荷载 F, 作用 下 的 余 能 。 
解 : 将 例题 3- 3 中 式 (6} 代 人 人 余 能 公式 (3 一 了} ,得 
ef, P, YF 


V. = W.= {, cdF = o ~j 产生 GE 
-3 Fr 7.3 
4 (EA 4S 


即 为 例题 3~3 W c t F- a 曲线 与 办 坐标 轴 间 的 面积 。 
由 于 是 几 和 柯 非 线 手 的 弹性 问题 , 非 线 性 关系 只 反映 在 外 力 与 其 相应 的 位 移 
之 间 , 所 以 ,与 例题 3- 3 柏 估 , 也 只 能 从 荷载 的 外力 余 功 来 计算 结构 的 余 能 ， 
例题 3~$ 试 计算 图 a 所 示 结 构 在 荷载 Fi 作用 下 的 余 能 V SAP 
杆 的 长 度 均 为 1, 横 截面 英 积 均 为 A。 材 料 在 单 轴 拉 健 时 的 应 力 ~ 应变 有 曲线 如 


ee ee ee —asssutei§5ua- 
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图 b 所 示 。 
| 
| 
| 
i 
] 
| 
1 
F 
Oe 
(b) 
例 是 3 + 
解 : 由 结 点 C RP aE a PE A 
、 a 
Pn 2cus a (1) 
TE, FPP RR EO A 
F F 
"SR T FRc a 2) 


By RS EE ERED -WRR = Ke" H n>, a 
aft 
r 3) 
将 起 (2) 和 式 (3) 代 入 式 (3 -9), 即 得 余 能 密度 为 
rt B 7, Ea n l F, ntl 
Pe J, eda = | li do = KY Cy + lsc) 


i 


Thim hE PEPE A A AR Ay AB], E SPE a RF, PEP BD a BE 


为 
=r Yoz a F, di 
Ye Koda + sls] 4) 
- | 
(LAYK {n + 1)\cose 
$3~3 卡 氏 定理 
I. 卡 光 得 一 定理 


已 知 弹 性 杆 件 内 应 变 能 和 祭 能 表达 式 分 别 为 式 {3- DORG- 7) ,并 适用 于 
线性 或 非 线性 的 俐 性 杆 件 ,， 利 用 这 两 个 公式 , 卡 斯 莲 利 亚 庶 { 和 .Castigiiait ) & 
出 了 计算 弹性 杆 件 的 力 和 位 移 的 两 个 定理 ,通常 称 之 为 卡 代 第 一 定理 和 和 卡 氏 第 


$3-32 Fuk Ae TR 33 
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二 定理 。 下面 先 分 绍 卡 氏 第 一 定理 . 

设 图 3-3 中 所 未 的 梁 材 料 为 非 线 性 星人 性. fo 个 集中 区 载 作 用 ,与 这 些 
集中 伪 载 相 庶 的 最 后 位 移 分 别 为 4 AL. 
A 。 为 计算 方便 .假定 这 些 荷 载 均 间 和 时 
作用 在 染 上 ,并 按 辐 一 比重 由 零 增 至 共 肆 后 
E F Fa, e, FU A R EMR MATE 
FFE Fo R EA AMRO. T A Haa 
Pir fe ABTA BSE BRP BE fa a CE Dt PER REA Ed RP BE 
V, ER Eh AT 3 eV, KEKA H 


4 


一 
AP. Ff, RS AMMA PAR AME, 显然 . 布 端 每 一 积分 
fo f.dé, FARE A, 的 函数 ,二 是 ,出 式 习 一 10; 表 不 的 梁 内 应 灾 能 VW, 为 最 后 
位 移 A, HAR. 
假设 与 第 i 个 荷载 相应 的 位 黎 有 一 往 小 增 捍 da . 则 深 内 庶 变 能 的 变化 
dV, 应 和 写作 


Vi WS! fada (3-10) 
‘al 


iy 
dy, = vy . d.3, (a) 
ee es eee A BELE ARTIR et ter 


i , it pA Ae Be A OR A BD ae E 
dA, MF, 作 了 外 力 动 ,于 是 ,外 力 功 的 变化 为 


dW = F dA, (h) 
由 于 外 力 功 在 数值 二 等 于 应 变 能 . 故 有 
dY, © dW (c) 
特 {a),(b) 两 式 代入 式 (c) RERA EN dé.. BPS 
ay, 
F, = gy (3 ~ 11) 


上 式 称 为 卡 氏 第 一 定理 。 意 即 弹性 杆 件 的 应 变 能 V, 对 于 杆 件 上 某 一 位 称 之 变 
化 率 , 就 等 于 与 该 位 移 相 应 的 荷载 。 应 该 指出 , 卡 氏 第 一 定理 适用 于 一 雪 受 力 状 
全 ”对 于 线性 或 非 线性 弹性 便 ,， 和 WO RJ) EA ts Sy 


无 尖 , 这 可 中 从 能 量 守 屠 定律 来 证 明 . B A RT H X, ER a g F R F A o TEHE A y 
PM RR EAE BRE RAR PU. AS CL SR BO A, 
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A PEIE- A.E TR EEH EAE LARA. aR Pd Tt 
JA — RAM As a MA R E ee TE AR GY 
移 .一 个 角 位 移 ,相对 线 位 移 或 要 对 着 位 移 

HA 3-6 LAPIS --3 HbR OR ,检验 卡 氏 第 一 -定理 ， 

WE. 在 例题 3-3 中 .已 求 得 结构 的 Ry ERE VA AER ea 


1... âj 
\ JEA A (1) 
由 式 (3 -11}), 应 有 
ats R 
F, = yO EA à (2) 
eF ; 


这 与 例题 3-3 中 的 式 {7} 完 全 一 致 。 
例题 3~7 弯曲 刚度 为 EPAPER RHE KR BER .根据 其 
自由 端的 已 知 转角 6 RAF Ie NM BPR AAA 
工作 。 
解 ; BRR a A Hoi — Fb A M. M. 
RAF MS HRE. RATE Ree py EH 
E = yip (1) 
式 中 ,p 为 挠 曲线 的 曲率 半径 ， 庚 处 于 纯 弯 蝎 状 
AS . 8 Be RD ch 
p= i (2) 
于 是 , 式 {1) 可 改写 为 
e= oji (3) 
按 式 {3 - 5$a) 可 得 梁 内 任 一 点 处 的 应 变 能 密 
E v 的 表达 式 为 


1 ,- T; 
U, = 5 Ee’ = 5 sy (4) 


例题 3- ?7 E 


将 wv, 的 表达 式 代入 式 (3 3a), 并 在 积分 时 取 dA 为 梁 模 截面 的 微 面积 , 则 得 用 
转角 8 表示 的 应 变 能 VY, 的 表达 式 为 


V.= | wy = RIK dA \dic 
_f fi eer , 1 EL, 
p(s ar] dA lar . 5 Eo (5) 
按 卡 氏 第 一 定理 , 即 式 (3 ~ 11) ,可 得 
~~? _ 1 El Eig 
M, — EF; 一 > i (20) 一 / (6) 
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由 式 (6) 即 可 根据 已 知 的 转角 POR PG Ob RR AM 的 值 

在 运用 卡 氏 第 - :定理 时 ,必须 粕 度 变 能 V, AEC G R a E GES (CE E A 
中 是 自由 端 处 的 转角 DORR ROEA A OA TAR GAA ESRR V, ARER, A 
BE SK CA 26 E MR E E. 

HE 3-8 HWA MRI A E EE ROE eee R 
处 承受 集中 力 FAR Bos. BASE Ehi. HRR E, HIA ee 
弹性 范围 内 。 试 接 RRS ER ORSA B BKE HR ENE. 


th} 


AB A -8 图 
解 ; BAR B 的 水 平和 铬 年 位移 分 别 为 4 MA. BBA B 只 发 生 水 
平 位 移 4 (图 b), 则 各 杆 的 伸 长 3 与 水 平 位 移 4, 之 间 的 几何 相 容 关系 为 
Jay = Âj, Bear © A cos 434° = 2a, 
i] ,假设 结 点 BARE A {图 o WAE S SARRA 之 
间 的 关系 为 
Bip = 0, Sg =~ Amas = YA, 


SOAP tie a A Ss eA Na eA A , 则 有 


Be = Ay, Be = SCA, ~ A.) (1) 
FL (3— 4), ASHTRAY a EE 
— EAS — EA wa > EA 1 2 l 2 
V, 一 “OL. = DP + Sy mm (5 4) A.A, + gái) (2) 
应 用 卡 氏 第 一 定理 ,得 
IV,  EAf4 +42 <2 
aA, =- {4 A- Ba) = 0 (3) 
aV, EA 2 


aA, gh 2 A tS) = F (4) 
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联 六 (3),{4) 两 式 . 解 得 结 点 BORE ER PS 


PY pa Ft 
BAS Soo be pa 


所 得 位 称 Ad AES dea ie RIAI oP Ae UIE b.e Ba OTA 


A. 


IIL， 卡 氏 第 二 定理 


设 图 3 一 3 HRE PE PARE ORL t PERS, OR AE Re tE 
性 Ey fey BRA BR 0 PE Pk be A OP RE AB RR t 
载 的 方式 加载。 外 为 的 总 余 功 等 于 竺 集中 信和 载 的 条 功 之 总 和 ,二 是 仿照 式 (3 
-7 了 7) , 梁 内 的 余 能 为 


Vio Ww. Si T, (3 - 12) 
FA 8, f, ORT Ar MRE PERRA ARH. E N BY aR AE E 
作用 在 梁 上 ~- 系列 人 简 载 上 AA. 
假设 第 i 个 荷载 有 一 微小 增 嫩 dF WHARE EITA w EDE, 
此 ,由 于 F, BET dP, Sh A A op T G AH de IE A ny A 


dW. = AdF, (dl) 
而 出 于 F, 改变 了 AP, A R RER A iy cc OS a A 
r dv ` 
ay, = ae dF. le) 
由 于 外 力 余 功 在 数 倩 上 等 干 弹性 插件 的 余 能 ,得 
dV = dW. (P) 
d), CORR ARAR CD . WI 
dy, 
At JE {3-13} 
上 式 称 为 余 能 定理 ,可 用 来 计算 非 线性 弹性 丁 件 或 杆 系 与 某 一 昔 载 F, 相应 的 


MB Ao 
在 线 弹性 丁 件 或 杆 系 中 ,由 于 为 与 位 称 成 正比 ,社内 的 应 变 能 V, 在 数值 上 
等 于 余 能 V,.。 因 此 ,对 于 线 弹 性 杆 件 或 杆 系 .可 用 应 变 能 V, 代替 式 (3 一 13) 中 
的 余 能 V., AME 
_ Ay, 
ap 
于 式 称 为 卡 氏 第 二 定理 ， 表 明 线 弹性 村 件 或 村 系 的 应 蛮 能 V 对 于 作用 在 该 杆 
件 或 杆 系 上 的 某 一 荷载 之 实 化 率 .等 于 与 该 荀 载 相 应 的 位 移 ， 显 然 ERD 


A, (3 - 14) 
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的 线 弹 性 杆 件 ,而 F A a AEA ee Rok 相应 的 ” 
KALB o 

MHA, FRR oe BE eB eS ER PEPER IE 
氏 第 二 定理 仅 适 用 于 线 弹 性 体 : 

例题 3-9 试用 余 能 定理 计算 例题 3 -5 中 的 结构 在 荷载 ERT , 结 点 
C 的 销 重 位移 。 

ME. BG- is ae Re 下， 作 用 点 与 其 相应 的 存 移 为 


-- a v, 
å TF, (1) 
A AGA C 的 馈 牌 位移。 在 例题 14-5 中 ,Li 得 靖 构 的 余 能 表达 式 为 
fF 
Ye = (PAV K fp + 5 lee, (2) 
特 式 (2) 代 入 式 (1), 即 得 
-2 Oe Se ee 
:一 JF, GAEC 十 1) cos “| 
pp” 


~ AVR Geos a7 a 


FM3~-10 弯曲 刚度 为 EI HRBRZEARS ARAMARK. BY 
材料 为 线 弹 性 体 RPT ERE, RAR RBI SERRE 
自由 端的 挠 度 。 


例题 4 -10 图 


解 : 为 利用 卡 氏 第 二 定理 确定 粱 自由 端的 挠 度 , 需 在 自由 端 加 上 和 与 需求 位 
移 相 应 的 典 设 外 力 F( 见 图 )。 在 求 得 梁 在 分 布 荷载 各 碟 设 外 力 共同 作用 下 的 应 


EM V., 并 按 卡 氏 第 二 定理 求 出 应 变 能 V. 对 炭 设 外 力 下 的 变化 率 习 全 后 ,由 


于 卡 氏 第 二 定理 对 外 力 的 数值 并 无 要 求 ,因此 ,在 车 的 表达 式 中 , 令 唐 设 外 力 
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F =:0, 所 得 结果 妈 为 梁 自 由 端的 朱 度 w. 
在 三 角形 分 布 荷 载 囊 设 外 力 共同 作用 下 . 梁 的 任意 > 截面 处 的 计算 为 


Mir) = Mte) + Mt = | ` Fr + F, | (L? 
TE, ERAY ERE 
_ _ ff Mite) 
V, = | vav - |, said 


= A a pp) 
=| say ye + Fe} ax 


6 
Of Agl gega. d opaa pela, 
=- \, st | 36 yr ing ;Fs + Frey ja 


1 1 1 .4 Foos 
= EI (agave! tagat +g | (2) 
av, 
VF RBS 
“ae ] 2 
= zgj po toa PE (3) 
上 式 中 令 P-O 10858 & rom oo te 
LVS l 1l a ga 
wa = oe | TIEI 153%/ = 3087 ta) 


正 值 的 w, 表示 措 度 的 指向 与 虚设 力 下 的 指向 一 致 ， 


在 计算 较 复 条 的 弯曲 问题 时 ,5 可 以 和 将 5 Fl, at 
avi rf ey 1 
FE |, Th OF lea SET! (3) 
由 于 M(x) F RoR eK 
aM*(x) | aM’ Mita) | MT: 
"ar [po aM) i Pot 
= o, 8, 
Di VIERE . 
= 2M (x) + FE | (6) 


式 中 ， M(x) lp = [M,(2)+M-(a2)1,..°%M,( 7) PSH RAR ERA 
矩 。 这 样 ,计算 工作 将 大 为 简化 。 

FAM 3-11 BRR El 的 静 定 组 会 梁 ABC .在 AB 段 上 上 受 均 布 荷载 
a 作用 ,如 图 a 所 示 。 梁 材料 为 线 弹 性 体 , 不 计 蕊 应 变 对 梁 变 形 的 有 影响。 试用 卡 
氏 第 二 定理 求 梁 中 间 匀 BARRA MARA, 


例题 1 1i 图 


解 : 为 计算 中 间 匀 BBR A aA ETD TH RS PS H. fe De A eT TH 
MaA bo HAREE fa i BA E i h RR HEH TF .由 平衡 条 件 ,可 得 
REE 4 ARR EC AER RAW h PB .. 

两 段 梁 在 任意 x 模 截 面 上 的 弯 短 分 别 为 


AB HR M(x)= [qi + “Mt |e - (2m, + |- (OK <2) 


BC # M(x) =~ Ta (Gara) 


HERSO ERGP PHE B ARR EHR AA 
av, | 


_ | _y S Mír) „t 
A= Ma ly oo ESMO, y aM, lag JETO" 


-hf jr E S ( - 2)a -IÈ 
~ Ei 2 2 TG T= D4ET 


相对 转角 Ab 的 转向 与 图 b 中 虚设 外 力 偶 Ms Wee — HR. 

例题 3-12 图 示 弯 曲 刚 度 为 E HFE 
面 并 口 圆 环 受 一 对 集中 力 FF 作用 。 坏 的 材料 为 
线 弹 性 的 ,不 计 哆 环 内 菜 力 和 轴 力 对 位 移 的 影 
响 .， 试 用 卡 民 第 二 定理 求 圆 环 的 张 开 位 移 A. 

解 : 将 一 对 力 下 视 作 广义 力 , 鞭 相应 的 广 
义 位 移 即 为 张 开 位 移 A. 

在 计算 庶 变 能 时 ,由 于 结构 和 外 力 的 对 称 
性 ,可 计算 半 个 辕 环 的 Y, SEL 2. A hE 


密度 V, = | vedV 计算 V.。 截 面 位 置 用 变量 
角 p tm LERE LB EH 

Mig) = FR(L- cosg) (1) 
并 规定 正 值 容 短 使 环 的 内 俩 伸 长 。 于 是 ,对 于 小 曲率 杆 RELEE en a 


R{l—cos p) F F 


例题 3- 12 图 
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正 应 力 为 
MP 2) 
弯曲 正 应 力 引 起 的 应 变 能 密度 为 
上 pp bee : 
Te 一 3 F7 = Fi i oN (3) 


v, 计算 整个 圆 环 的 应 恋 能 V, 时 ， 先 对 机 截面 作 击 积分 ,再 沿 环 的 轴线 作 线 
ae 


r A FR 
Vi = | ed = 2). ssel], y dA ki - cos p) Rdg 
FR a 3n F R? 
= 2| SET Ra — eos œ + cos’ @)dge = -ET (4) 
REFERO EM, KA MB 为 
2 IV {3aE R's © 
OF ar 2FET i” BF i 


所得 位 称 为 正信 , 胡 示 与 对 应 的 广义 力 指 同一 致 , 即 为 张 开 位 移 。 

例题 3-13 SASHA El 的 ZS RRR PH 下 作用 ， 
如 图 a Bras. FREE RIT RE Bo. RAE 
第 二 年 理 求 端面 A PRUEBAS. 


F 3a 
B 
A 
a 
C D 
(a) 
Ag -i a 


解 : 在 A 端 簿 设 水 平 集 中 力 下 和 外 力 偶 M SRK JR 
点 ,如 图 P 所 了 示 。 于 是 ,可 得 弯 矩 方程 及 相应 的 仿 导 数 分 别 为 
ABB M(x)=-Fr-M, (U0<x3a) 


BC Be M(2)= ~- Fsin 8'r + F(3a-2c0s6)+M, (0< 25a) 
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- —- >» -- 一 一 - 一 -- 一 .一 oOo 


a . ți dM 
M _ — xsin @, a "= Ju > can f =] 


JF, F ” 9M, 
CDE Mir)=F.-4a-Fr- M, <ra) 


IM oga, 2M- IM 
aF. > AF 8 OMA 
按 卡 氏 第 二 定理 ,可 得 端面 A IER p RE ao | A 


Ft3a — reos @)0- rsin lcdr + 


1a o WBFa , 
(- F, Hsaldr = - FI“ } 


du 5 oan 
Ay =- Fl (- F)C-a)det+ cel Fla- reos 6)’ dr + 


HI a 
mii 


Fa aha 
il, (~ Ft- Pda + il, F(3a — reos fdr 十 


高 | C F Ddr = BFR 6a) 


例题 3-14 SHAM MR EA EY DREE H 
F 作用 ,如 图 a 所 未 。 杆 笠 料 为 线 弹 性 。 试 用 卡 开 第 二 定理 求 结 点 C 的 水 平和 
oe ety T 


例题 3~ 14 iy 


R: 在 结 点 CHR BAF (Ab). HARP REHRSTHA HREM 
WY AS PY, ONE 3 一 1 所 示 。 


ma-s WAMI-1PERAARERSSR 


一 -一 一 -一 一 
a Ky ' aye | i 
ap ' AF oo 
me IE E, 
n ' OF | .aF 
' i JE | IE, 
O PEE SE JF | OF 
7 | il {l I 
j | 
j i} $; ' E ( 
1 
AC JZE | aki | I 
ERA E E 
A aSo _ 6, IEN | 
7 dF P u eit AF > p-ar LEA GF Iro 
é, 、 OP | 
= SF | 
rd EA 1u =È] AF | 


由 上 表 数 值 , 即 可 求 得 结 点 C AO EE 
-人 


Be, EA KA 
_ my ff fee 
= (1 +272) fz -3.83 Ey (>) 
-zF i L F 

åo = 一 就 = galt? 


§3-4 用 能 量 法 解 超 静 定 系 统 


在 《材料 力学 { 卫 ?的 第 六 章 中 ,讨论 了 转向 拉 压 .扭转 和 对 称 咨 曲 下 的 超 静 
定 问题 。 如 前 所 述 ,求解 超 静 定 问 题 的 基本 方法 ,是 综合 考虑 静 力 .几何 和 物理 
三 方面 的 方法 , 即 除 蘑 力 平衡 方程 外 ,根据 变形 的 几何 相 容 条 件 列 出 变形 的 几何 
相 容 方程 ,然后 将 力 — 变形 (或 力 ~ 位移 } 间 的 物理 关系 代入 变形 几 简 加 容 方 程 ， 
得 到 补充 方程 ,并 与 静 力 平衡 方程 联 立 RAMA WRARORAMAA). H 
于 在 基本 变形 下 所 得 到 物理 关系 , 仪 是 等 直 杆 在 线 弹 性 范 闭 内 的 力 - 变形 (或 力 
- 位 移 ) 间 的 关系 ,因此 , 当 杆 件 的 外 形 比 较 复 杂 ( 如 丁 系 , 刚 架 或 卓 杆 ) 或 荷载 比 
RM (MSL BAS EB) UR ~ 位移 闻 的 关系 为 非 线 性 弹性 时 ,就 难以 求 
解 。 在 本 章 中 ,讨论 了 应 用 能 量 法 (包括 卡 氏 第 -定理 SPEAKERS 
理 ) 求 解 线性 或 非 线性 弹性 杆 系 、 刚 架 或 则 杆 关 任意 荷载 作用 下 的 位 移 , 于 是 , 利 
用 能 最 方法 所 得 力 - 位 移 间 的 物理 关系 .就 可 使 求解 超 静 定 问题 的 范围 扩展 到 


33-4 FARE aie Ae a Be Ee 45 
4e ER RE AFOSR aE Se EA a HS a E E., 

在 材料 力学 (了 站) SS Ne CS a E(B] fe a AY 
HABER HGR ASH SRA HERA BER LO ANB R AD 
力 。 然 后 , 列 出 结构 (或 杆 件 ) 的 变形 几何 相 容 方程 .将 办 一 位 移 间 的 物理 关系 代 
人 变形 几何 方程 ,得 到 补充 方程 .从 和 而 解 得 相应 的 多 条 术 知 力 。 在 求 得 多余 玉 州 
力 后 BRR RASS AT RY ee RA). Te MMEA 
CB FRAP) a RAE AJ oe eR ES ,就 可 按 基 本 项 定 系 进 行 ， 
对 于 超 静 定 的 杆 系 SR RA ae HE ee ae E IE Be EE, ABT EAR UL 
HFR. ee Ba ae BF Ec OR Be HER Eo 

例题 3-1s Hel- FEAR ME ATE OB id 23 i og 所 
示 。 已 知 三 杆 的 加 截面 面积 均 汶 上 ,材料 的 应 用 "应变 关系 为 o = Ke" H 
n>; FA 1,2 丙丁 的 杆 长 为 7， 试 用 祭 能 定理 计算 各 丁 的 内 力 、 


例题 3 一 15 Bi 


解 ; 结构 为 一 次 超 静 定 。 取 贸 链 D 的 支 反 力 导 为 多 余 约 东 力 ,基本 静 定 系 
各 图 b 所 示 。 鼻 平衡 条 件 可 得 基本 静 定 系 中 各 杆 的 轴 力 分 列 为 


_， _F-A 
Pu = Pa = Tosa 5 (1) 
Fy, = | 
各 杆 相 应 的 应 力 分 别 为 
由 材料 的 应 力 ~ 应 变 关系 o= Ke”" ,得 
g = ta (3) 


特 式 (2) 和 (3) 伐 人 式 (3 - 9) , BD AEB FF BY te RE EE aA 
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! 1 ee 
Ua 二 Ua = eda | bic } de 
1 fj F- x) 
in He [an "A 
3 _ l Xy! 
Ba | eda = fa 4 OR 4 j 


于 是 ,可 得 基本 静 定 系 的 总 余 能 为 
V. =v Vi 十 Va Ya + Ta Vy 


=o pe lee | | cos a] | 4) 
BAP ERIE ERE DERBI AEH SHB ARIE. BE A, =O, F 
是 .出 余 能 定理 得 补充 方程 为 

dV, LA 


FAX YL 
Ao = OX rR Plasa. | * 


l x 
[二 ee 人 (二 = 
由 上 式 解 得 
FF 
X= Fs = i + 2eas efeos’ eo)" 
将 XR PRAGR (1), RIB 1.2 杆 的 内 力 为 


Fy = Fo = E 


hogg l -feos a) EF 
例题 3-16 RA FERA ER E a PERRE CR Ha 
曲 刚度 均 为 EI, AA AR Rf A E 4) Be a 


M= 50 kN-m 


q= 10 kN/m 


ee a 


{a} 


A s 图 


解 : WA Kee. REE BASRA REN RHU SRAM 
力 XX 代替 ,得 到 基本 静 定 系 如 图 b Ate. 和 原 刚 架 相 比较 ,应 满足 的 变形 相 容 
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eee ee 一 一 一 一 一 一 一 -一 -一 -一 一 -- 


条 件 是 在 B 点 处 的 挠 度 为 零 , 旭 


uw, 日 (l) 
按 卡 氏 第 二 定理 ,得 力 与 位 稳 的 物理 关系 为 
IV, 1 Ma} 
ws = ay = py] MG) Rd (2) 
Pll 33 Be at) SS Ty A tN 的 偏 导 数 分 别 为 
BD Bt Mosa (ocr 
aM Cr} - 
ax 7 
DC BE Mtr)=Xxr--M, Sa) 
dM 
“ay F 
i 
CAB M(y)=Xa-M.-#- (Oye) 
AM (Cy) 
Bet a 


将 上 列 各 式 代 人 式 {2) ,理由 式 ( 人 得 补充 方程 为 
Wr -下 外 Kx + rdr + | Gr - M rdr + 
a 2 
| (Xa - M, - % lady = 0 
将 上 式 积分 、 整 理 并 代入 荷载 M, 及 9 Èi t 


1 2 
X= pg (33M. + 4ga“) 


7 sax (Fm) * (50 x 10° N+ m) +4 x (10 x 10° N/m)(5 mY J 


i 


16.56 x 10° N = 16.56 kN 
RASPRDA XM BT RERAKBE RAD) ,由 平衡 方程 求 得 冉 定 端 
AWRRAA 
Fa = 50 kN(=) 
Fa = 16.56 kN( y) 
Ma = 92.2 kN mi C) 
HE 3-17 Kal AA E KAM ERASE HH 下 作用 。 环 
MAM KAR, SHAE A ET ,不 计 前 力 和 轴 力 对 图 环 变形 的 影响 。 试 用 卡 
RAE RRR LAD. 
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例题 3 一 17 图 

解 : 圆 环 为 三 次 超 静 定 。 若 将 半圆 环 消 对 称 截 面 切 开 ,而 取 两 个 114 图 环 

(图 bb 为 基本 静 定 系 , 则 相应 的 多 余 未 知 力 为 切 开 的 截面 之 间 格 互 作用 的 轴 力 

Fy. 33 M MMI FOIA XXX AX, 表示 ;与 3 个 多 余 未 知 力 XX, 

AX, 相对 应 的 广 闵 位 移 纺 次 为 两 切 开 截 商 的 相对 分 开 量 .相对 转角 和 相对 错 

动量 ,分 别 用 D,.D, AD, Ra. EE APEROS bA R P H EE Ay 
环 ( 图 a) ,可 得 变形 相 窜 条件 为 

D =0， D=0, D,=0 
对 于 基本 静 定 系统 ,应 用 卡 氏 第 二 定理 ,可 得 广义 力 ( 包 括 荷载 与 沼 余 未 知 


为) 与 广义 位 移交 的 物理 关系 为 
9V, ay aV, 
D, = ax,’ D, = ax,” D, = FA 
将 物理 关系 代入 变形 相 容 条 件 ,得 补充 方程 为 
dV, 
aY, 
ax, = U (2) 
ay 
xX, = (3) 


Ky EPS Kh, PORE 3 KERR NX, XL AX,. 
在 本 题 中 ,由 结构 和 荷载 的 对 称 性 可 知 a EE EAR LAR 
HRAN Xi 必 等 于 零 , 因 此 ,只 需 计算 X AX, BRAD. WH, FHA 
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荷载 和 名 余 末 知 力 扣 起 的 任意 横 截面 .的 普 第 及 相应 的 偏 导 数 ， 
Mig) = E Resin co - X R- wsg)- X 


aM g ) 


3X. - RCL cos gt 


AT 和 _ | 
aX, 
注意 到 基本 静 定 系 鸭 两 个 1/4 BI, FE 


ay “> > a 
ba P LOM e) Rag) = | Mig) EP ag 


ax, | 7 vO EI aX, 
于 是 ,由 式 (1),(2) 可 得 
_2R 3 i 
- FF “Ty Rain p ~ X,R(1~ cosg) ~ X; i! 


R(1 -cs gidg — 0 
-2R fT | Z Rsin p - X Ril- cos gy} - X, l'de =0 


将 以 上 两 式 积分 并 简化 后 ,可 得 


(F -2)RX, + 3- 1) x; -ER = 
(RX + X20 
联 立 列 两 式 , 解 得 
x gy a poe 
Xi = tiga y = oer 


By 8 2A RO TE AR eas UR A RE 

例题 3~18 在 xy 平面 内 ,和 由 上 (3) 报 车 直 杆 组 成 的 杆 系 ,在 结 点 A 处 
上 用 镁 连接 在 一 起 ,并 受到 水 平 荷载 F ARERR F 作用 ,如 图 a 所 示 。 已 知 
各 枉 的 材料 相 阅 ,其 拉 ; 压 弹性 模 量 均 为 已. 但 横 截 面 面 积 不 阅 ,分 别 为 &，,A，， 
“Ago 试用 卡 氏 第 一 定理 求 杆 系 中 各 丁 的 轴 力 。 

R: 若 到 结 点 A 为 研究 人 对象 ,并 以 各 杆 轴 力 为 未 知 量 , 风 本题 为 付 一 2)} 次 
Me. BUR A 的 位 称 分 业 BOK A, SEE A, 为 未 知 量 , 则 
TRER KAHE., FERRER- ERRE. 

第 ;i 根 杆 的 杆 长 为 


I = -二 a) 


例题 3- 18 
由 图 日 可 知 , 第 i 杆 的 伸 长 次 


Al, = A,sin ¢. + A,cosg, (2) 
杆 系 的 总 应 变 能 为 
t AUEA aan 
V, = 之 ar = Jk EA (A, sin p, + A,cos g, ) cos g, (3) 
dV, 5 
由 卡 氏 第 一 定理 下 = Os ,可 得 


= 4. in pa [D Bas ip |= Fy (4) 
aa, > A 2, p Sin pcos g, ， 2 yosin gcos p, )= 1 


f=] 


s EA, ~、 {<a EA, 
AS Fp) (S sin pico p | 
ma | 


此 
EA, = EA, EA, 1 
(R peog (X ose ) (D) paing oat 


iz] 

(6) 
是 是 
FA, . EA. 
F, (> sin po p, 上 P:{ > = sin g; cos p) 
A, = 一 一 一 E 一 一 一 ees i 
(> stn p cos @ | 7 (5 h -Sin p, COS 3192 Sios p | 

(7) 


设 第 i 村 的 轴 力 为 Fu , 则 由 胡 克 定律 可 得 


3303 fe fi BR P E Fi 


oe rr ee ee ee 一 


Fy. = ae z ZL Casin g. + J cos p, deos t, (8) 
把 式 (6) 和 (7) 求 得 的 位 称 A, MA, LA ROR) ATR A EARN 
例题 3~15 坚 3 一 17 均 以 多 余 未 知 力 作为 基本 未 知 几 ,这 种 以 力 为 基本 未 
APO BRM NAR ,统称 为 力 法 ， 例 是 3 18 以 来 知 的 结 点 位 移 作为 
基本 未 知 量 ,这 种 以 位 移 为 基本 未 知 量 求解 超 静 定 了 问题 的 方法 ,统称 为 位 移 法 。 
通常 , 力 法 的 应 用 较为 广泛 ,但 苦 用 力 法 求解 时 多 余 未 知 力 的 数目 较 多 { 如 例题 
3 一 18 所 示 杆 系 的 高 次 超 青 定 问 题 ). 则 需求 解 联 忆 方程 组 ,计算 较为 复杂 ， 这 
时 应 用 位 移 法 来 求解 ,往往 就 比较 简便 (如 例题 3 -18 的 未 知 结 点 位 移 促 有 两 
个 )。 
FE ALAS IER BRE ARM RATE. 关于 力 法 和 位 移 法 的 
进一步 讨论 及 正则 方程 ( 即 补 充 上 方程 的 标准 形式 ,将 在 结构 力学 课程 中 详细 
介绍 。 


$3-5 Heiress RRB AA 


I. SRR 


FER TS PAT A RY a SR RAE 
REMEMBER LAM O BIEN ATE. 任意 
一 个 杆 件 ( 可 变形 团体 ), TREO ERR LH Roh Ap 
力 两 组 ,外力 指 的 是 荷载 和 支 座 反 力 ,内 力 则 为 截面 上 各 部 分 间 的 相互 作用 方 。 
因此 ,对 于 一 个 处 于 平衡 状态 下 的 杆 件 ,其 外 力 和 内 力 对 任意 给 定 的 旧 位 移 所 作 
5) Et aR SE N 

W.+ W =0 (3 - 15) 
RP, W, 和 殉 ,分 别 代 表 外 力 和 和 内力 对 点 位 移 所 作 的 虚 功 。 式 (3 - 1$) 为 可 恋 
形 男 体 ( 杆 件 载 结 构 ) 虚 位 移 原 理 的 表达 式 。 

需 说 的 是 , 杆 件 (或 结构 ) 的 于 位 移 与 吴 点 或 质点 系 的 睦 位 移 在 约束 条 性 
上 是 有 莽 异 的 。 杆 件 的 约 东 条 件 除 支 座 约束 条 件 外 ,还 包括 杆 忻 中 各 单元 体 恋 
形 的 几何 相 窜 条 件 。 前 者 与 质点 或 质点 么 是 共同 的 ,而 后 者 则 是 质点 或 质点 系 
所 设 有 的 。 杆 件 在 荷载 作用 下 所 发 生 的 位 移 均 应 满足 上 述 两 类 约束 条 件 , 旦 是 
微小 的 量 。 杆 件 由 荷载 作用 产生 的 微小 位 移 符 合 虚 位 移 的 基本 要 求 , 因而 可 当 
fe EB, 

ROMPRES -4D HA KEP REMARKS, 

图 3 一 4a 所 示 简 支 梁 上 的 外 力 为 荷载 FF ,下 , Fs, F, ARR HW OF, RF, 当 


到 3-4 


给 梁 任 意 一 个 虚 位 移 时 ,所 有 敬 载 作用 点 均 有 沿 其 作用 方向 的 相应 虚 位 移 4，， 
4 ,Ai A (MERE). MEE A ,B 则 不 可 能 有 建 位 移 。 因 此 , 屿 上 所 有 外 
ARLE RRA RE ee Pe A 


W. = PA + Fe 0+ Fp v= SRA (a) 


H+ REG Aa TE we LS HEB ED A A se SAS Ba AE — BEd (图 
3-40, b) RAR. FRERRA FARR EMAA DH WHA Fs, Fs + 
dF; MBE M,M + dM 。 对 于 微 段 而 言 ae ABR EES HD, BE a 
位 移 可 分 为 刚体 虚 位 移 和 变形 虚 位 移 人 两 部 分 。 由 于 微 自 在 上 述 外 力作 用 下 
处 于 平衡 状态 ,根据 质点 囊 位 移 原 理 , 所 有 外 力 对 于 微 段 的 刚体 惠 位 移 所 作 的 总 
虚 功 必 等 于 零 。 面 微 段 的 变形 虚 位 移 将 有 如 图 3 一 4c,d 所 示 的 两 组 。 由 于 变形 
虚 位 移 是 个 微小 的 量 BRAN DRAW SHU ie 3- 4c. ER 
W. RE BEHA 


M(E) ran B)o (E) ao 


2 
略 去 其 中 的 高 阶 无 穷 小 项 dM| |M a F) , 即 得 


中 ”好 在 荷载 作用 下 所 有 微 嚼 阁 会 发 生变 撒 。 所 研究 的 微 姐 因 其 余 各 微 朋 变 形 而 发 生 的 错 位 移 为 
刚 址 卉 位 移 !: 而 由 于 摘 徽 及 本 身 变 型 所 引起 的 内 位 移 为 变形 甸 位 称 。 
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Mat + Fda (b) 
如 前 所 述 ,作用 在 微 段 云 . 石 两 横 截 面 上 的 MAF .对 于 该 微 段 而 言 为 外 力 ,所 
UL, Mde + Feda 为 微 段 的 外 力 虚 功 , 而 微 下 的 内 访 所 作 虚 功 d 克 , 则 可 按 该 微 
毁 的 外 力 虚 功 与 内 力 虚 功 之 和 应 等 于 零 的 虐 位 移 了 藉 理 来 求 得 , 即 从 式 (3 一 55) 可 
得 
dW, + Md + Foda 0 
dW, =- (Mdg + F dà) Ce) 
于 是 EARRA A EHA 
Wo- | aw, - | (Mdé i Fyda) {di 
净 (a) ,(d) 两 式 代 入 虚 位 物 原理 公式 {3 一 151, 即 得 
DIPS, -| (Mde ~ Fsdà) = 0 
OF RI 
DPA, = | (Mdg + Fda) (3 - 16) 


上 式 右 端的 积分 应 遍及 梁 的 全 长 /， 

车 所 研究 的 对 得 为 发 生 组 合 变形 的 杆 件 (图 3 一 5a) ,其 任意 截面 上 的 内 力 
AFE MW FR Fe WHE T. AREF EPERERA F G=1,2.7, 
n) , 则 杆 件 的 虞 位 称 原 理 表 达 让 为 


SRA, = | (MdO + Fada + F ds+ Tdg) (3 - 17) 
1=1 é 


式 中 , 左 端 的 A, 为 下 EA POW ed ,dy 分 别 为 
RE | SRA, A T 相对 疫 的 变形 虚 位 移 ( 图 3- 5e,f) ,其 余 的 符号 意义 
出 前 。 此 外 ,在 式 {(3 一 17) 中 , 虚 位 移 A, d0.dà, dè, de 的 正 负 导 规定 为 依次 与 
F.,M,Fs,. Fy 和 工 的 指向 或 转向 一 臻 者 为 正 , 相 反 者 为 负 。 

必须 指出 ,在 推导 杆 件 的 虚 位 移 原 理 表达 式 (3 ~ 17) 时 ,完全 没有 涉及 物 
性 方面 的 问题 。 因 此 ,上 处 位 称 原 理 表 达 式 (3 - 17) RARER FRE w 
不 限定 用 于 弹性 问题 。 直面 仅 讨 论 其 在 计算 线 弹性 体 上 指定 点 位 移 时 的 应 
用 。 


I. 单位 办 法 


如 前 所 述 ,符合 杆 件 的 支 座 条 件 并 满足 奸 件 中 各 微 眉 间 变 形 相 容 条 件 的 祯 
小 位 欧 , 均 可 视 为 杆 件 的 座位 移 ， 因 此 ,可 将 实际 荷载 作用 下 杆 件 的 位 移 及 各 微 
有 段 两 端 可 截面 间 的 变形 位 移 当 作 上 处 位 移 。 这 样 ,车 要 确定 在 实际 荷载 作用 下 杆 
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件 上 某 一 截 曾 浴 某 一 指定 方向 (或 转向 ) 的 位 移 4 ,就 可 在 该 点 处 施加 一 个 相应 
BA ie AE, ,并 将 其 看 作为 荷载, 而 由 单位 力 所 引 起 的 杆 件 任 意 横 截面 上 的 内 力 记 
为 Fy,M ,了 Fe, 了。 于 是 , 杆 件 的 粤 位 移 原 更 表 达 式 (3 一 17) 成 为 


te A= | (F dð + Mdé + Feda + Tde) (3 - 18) 
i 


AP SARA ROGGE ORR ERM RHA LA 就 代表 单 
位 力 所 作 的 虚 功 ;d5 ,48 ,dA ,dg 则 为 由 实际 菊 载 引起 的 分 别 与 户 .,M ,Fs, 了 相 
对 应 的 变形 位 移 ,而 在 式 (3 -18) 中 , 则 被 视 为 虚 位 移 ， 

式 (3 -18) 为 用 单位 力 法 计算 杆 件 位 称 的 一 般 表 达 式 。 应 当 注 意 ,在 按 杆 件 
的 虚 位 移 原 理 避 出 该 式 时 ,是 将 实际 葵 载 所 引起 的 位 移 当 和 作 虚 位 移 , 而 将 虚设 的 
YH STE TR 

Fh FR RE EN) PP BA Se ee fat SEE Yd Gg E E a 
称 分 别 为 
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一 一 -一 -m -- —— -一 一 一 一 


Pde 
je - BOY 
ao = EA 
NM duc 
El 


a,Fadr™ 


(3 — 19) 


上 式 中 的 Fu M,F T AA FRR LEER ARS BHAA. BREWS 
FRARARAG ~ 18) 即 得 


= Fxdr 7 Mda 
Peo =| Fs EA 7 |, Er + 
— a,Fsdxr “uHTde 
[Fs GA” + | Car (3 20) 


上 式 即 为 用 单位 力 法 求 线 弹性 体位 移 的 计算 公式 。 对 于 非 圆 截面 样 , 上 式 中 的 
I, MELT, BR. 

在 应 用 式 (3 - 20) 计 算 位 移 时 ,应 注意 : 

(1) 在 所 研究 的 杆 件 中 ,由 实际 荷载 所 引起 的 模 截 面 上 的 内 力 , 并 不 一 定 都 
有 轴 力 Fy BIE MDA Fs AME 下 。 同 样 ,在 单位 力作 用 下 也 不 一 定 都 有 
Fn,M,Fs 和 了 工 。 因 此 , 需 根据 黄体 的 研究 对 象 HEREBY, 

(2) 单位 力 为 广义 力 , 视 所 需 确 定 的 位 务 而 定 , 且 是 个 有 单位 的 量 。 漆 4 
为 所 求 某 截 面 处 的 线 位 移 , 则 单位 力 即 为 施加 于 该 处 沿 所 求 线 位 移 方 向 的 力 , 例 
MINRIKN, GA AKR-RASSARARA , 则 单 位 力 为 施加 于 该 截面 处 
的 桦 曲 力 候 或 扭转 力 惕 ,例如 1 Nm 或 1 kN m， 4A HH LAR a H 
对 线 位 移 , 则 单位 力 放 该 是 施加 在 两 结 点 上 的 一 对 大 小 相等 、 措 向 相反 的 力 ,其 
作用 线 应 与 两 结 点 间 的 联 线 重合 ,等 等 。 

(3) 阁 计 算 结 果 为 正 值 , 刚 表 示 上 所 求 位 称 4 的 指向 与 单位 力 指向 一 至 ;车 
为 负 值 , 则 4 的 指向 与 单位 力 的 相反 。 公 式 右 映 积 分 导 内 外 单位 力 引 趣 的 内 力 
以 及 由 荷载 引起 的 内 力 , 其 正 久 号 的 规定 与 以 前 的 规定 相 赔 。 财 3 - 5b 中 给 出 
TERANA ARS H, HAER. 

(4) ERS ARREARS TRAE RE ER aw Fa HH 
沿 杆 长 为 定 秆 ,因此 ,用 单位 力 法 计算 桩 架 结 点 位 移 的 表达 式 可 改写 为 


ee a iei o a 


D 式 中 的 FJA ARR EESAN nD r G UR AE ey, ,这 里 的 oe, PK 
于 1 的 因数 ,是 切 册 力 实际 上 不 均 勾 并 与 截面 形状 有 关 的 修正 因数 。 


le A = 人 EA 
式 中 ,FF A, 和 上 oA APE i BP RC SH 12, 
n APRA BR) POAT S| ee 

例题 3- 19 BERANE ELAI EB fey oz ee fag A RE A og EF 
Aw abt. RAS NKR RS CMR ARR A 的 转角 - 前 
Fy et OS h EE E a ST RAS AN 

E: SRR ee eh RMA Se. Rp a EA 
TÆR r RMS HRAAA 


mB 3-19 iH 
| M(x)=H 2-9 (0e) (1) 
SORE A C 处 的 指 度 w。 ,可 在 该 点 处 施加 向 下 的 单位 力 1( 图 b) ,由 单 
位 力作 用 所 引起 的 z MHA RARH 
Mla) = 52 (oxe) (2) 


将 M(z),M(z) 表 达 式 代入 式 (3 - 20) 右 端 第 二 项 ,并 注意 到 荷载 和 单位 
力作 用 下 弯 矩 图 对 桶 中 点 的 对 其 性 ,因此 


[Mt ) Made of? oz x ($ -等 -dz 


h 2E2273 
sor 
= 384E (3) 
FH, FAG-20 0 GRP AHR o 
we = a= | Ma rere aa (4) 
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C—O 


RA EM ATHE w POT SA ARH - Be BRP 
为 求 左 支 座 截面 A REH G. H ET A A RR 
ME (Ale). AB EAT S| r RH RIK AH 


— — 一 -- — -— -一 一 一 --- 


Ma) = ne 1 iĝ pa. /} (5) 
将 (1),(3) 两 式 中 的 Moz) MG MARG- 20) 0B Ama 
”一 一 Mt «da rey i i xc 
J 
la a a a 
Ej 所 -名 6 | 
a 
= = 34E] (6) 
由 式 (3 一 20} 即 得 支 凑 截面 A 的 转角 8 为 
Me dda _ D 
a= A= [Ma ) = i (7) 


结果 为 负 值 ,表示 转角 0， 的 转向 与 单位 力 偶 的 相反 , 即 为 顺 时 针 转 向 。 

例题 3- 20 在 式 (3 ~ 20) 中 右 端 第 二 .三 项 是 杆 内 因 桨 和 矩 和 前 力 所 引 起 的 
内 力 刀 功 项 ,其 表达 式 也 可 从 同一 模 截 面 上 的 -- 系 列 单元 体 { 图 a) E A D 
求 得 ,从 而 可 得 第 三 项 中 的 因数 a,。 试 结合 算 形 截面 染 进 行 推导 。 


R: 从 任意 = 横 截 效 上 任 一 点 处 取出 一 单元 栖 如 图 b 所 示 。 其 各 面 上 由 实 
际 荷 载 所 引起 的 应 力 为 


tb) (c) (d) 


例题 3-20 图 


78 Aoa fe mk 


一 一 - 一 一 一 一 一 


-== -m as 一 一 rm = 一 一 - 一 - 一 — 


Ze SRR ai SRE FAO A AK ed oP Rd ,可 按 胡 砚 定 律 分 别 
求 得 为 


dé = gdr - 3 ir By dur Ci} 
Fos” 
da =o zdr = ad ET Gaf d.r (2) 
在 单位 力作 用 下 , 该 单元 体 的 应 办 为 
- _ MM, _ ELS 、 
可 > 了 T FA (33 


设 单元 体 各 面 上 的 总 内 力 sdydx ,zdydx HERTHA dW, ELL dd dA 当 作 填 
位 移 , 以 单位 力 引 起 的 edydz ,rdvdz 当 作 让 力 所 得 到 的 ,于 是 可 得 
dW, = odvde «dé + rdydz - da 


= MM(y"dydz) + PRY {3 -) dydz | 于 (4) 


IGP 
C3 — 15) UM RA A dW ERE TE 
RA RETT AR D BE TOR A eB A 


W, = | - dW. = [imj] s da |S + 
[rol], Soule s 
式 中 | waa = 了 再 令 
a, = Af S aA (6) 
W ERTS fF 
w=- [MET eP ia 4 


— Mdr 7 p Fdr | 
1-A iM ET Es Ga = Q (8) 
从 而 得 
一 Mdr i 去 Lsdxz 
1 asfi EI tha Fg (9) 


即 为 式 (3 - 20) CE A SE a A T ARE XX 
SFR TT REELE iE A PE E A 
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bih? 


5 >”) 10) 
Hb 为 矩形 截 加 的 帘 度 于 大 .不 (8) 中 
| S dA ,| ATL elas 
A be Fuat | poe 
1$ jh oA, .1 ， bh” 
央 此 , 捧 形 截面 的 因数 o 为 
rose 7 bh bh? 6 
ao I’! a p eA = CoR tz) EA i = s (12) 


对 于 其 他 形式 的 截面 ,因数 a, ETR a = 分 | Orda 求 出 ,但 应 注意 , 夫 


面 宽度 5 并 不 一 定 是 常量 .可 以 证 明 ,对 于 实心 圈 截 面 ,a, = 10/9; 对 于 薄 壁 贺 
环形 截面 ,a, = 2; 对 于 箱 形 或 工 字形 
截面 ,a, =A/A, KA RETER 
HER A 为 腹 板 的 横 裁 面 面 积 ， 作 
HAY BWR ATS. 

例题 3~21 E a RRE 
点 HARKER H H PAA MER 
两 斜 杆 的 机 截面 面积 为 24 外 ,其 余 
各 杆 均 名 A ,所 有 村 件 的 材料 均 相 同 ， 
其 弹性 模 量 为 已 。 试 用 单位 力 法 求 机 
rh oe B, H 的 水 平 位 称 以 及 两 结 
SA,D AAMAS. 

解 ; 为 求 结 点 H, B 的 水 平 位 移 ， 
应 分 葡 在 该 薄 结 点 上 施加 水 平 单位 力 
(Bbc). EHR M48 A, D AM 
At Rest, WE A, D 两 结 点 
上 各 施加 单位 力 1, 其 指向 相对 (或 相 
背 ) ,作用 线 与 A, DD 间 的 联 线 重 合 
(图 d)。 求 位 称 时 各 单位 力 的 指向 和 
求 相对 线 位 移 时 两 个 单位 力 的 相对 指 
向 可 随意 选择 。 

按 柏 架 内 力 的 分 析 方 法 ,分 别 求 
出 在 荷载 和 单位 力作 用 下 各 杆 件 的 轴 例题 3- 21 图 


gü 第 三 章 能 oH G 


一 ~ mma mm ~ -一 ' --- 一 一 - 


H. BARITA 3-220 ESAR ee Shah ARS. 
Oe ABS AF eH ae RS Tema Rid RGIS EMAA F m, ODOR IA 


EPRD D FOOT D BAEIT A D EDERSE A SF F, 
如 表 3 一 2 所 未 。 

将 表 3-2 中 计算 出 的 SDE ORAL (3 -21), 姑 可 求 得 结 点 BB 及 
的 水 平 位 移 及 两 结 点 A.D MH MIRENT: 

结 点 BASEN A, = 2.914 ES TE 


x Bs t, 
X EX ' 


Fa 
BA A.D 间 的 相对 线 位 移 Arst -2. 768 a (3) 


算得 的 As, A; SHER WRB 5 BOB CB c,b) 一 
BL, Bile ;而 As.o 为 负 值 , 则 说 明 A, D BRS a R R gd — t E i 
力 的 指向 相反 ,而 是 相对 远离 。 

例题 3- 322， RAPHE ROH ORS Be 
EMM g 的 均 布 荷载 作用 ,如 图 a AR. HAO REAR E 和 
G ,图 鹤 面 的 喜 径 为 4。 试 用 单位 力 法 求 曲 杆 自由 端 A 点 的 铬 复位 移 及 绕 >y 轴 
的 转角 和 绕 y BMA 

R: 在 曲 杆 中 到 微 段 ds = Rdr, 且 式 (3-~ 20) 右 端的 积分 均 对 汤 长 {或 陋 心 角 ) 进 
fio ERRAR F TERRES M.F T. FERGC-20REH 


a n [p MRdg , 0r TRde ,1 p FsRdg 
1 4 = | ME +|7 ar + | aF = (1) 


在 求 杆 自由 端 4 点 的 铅 垂 位 移 时 ,应 在 A ARMEEN RA E b), it 
ERI ARRE + ARAR y RR Ot MUAREN LEA > 
轴 和 绕 》 轴 的 单位 力 偶 (图 c,d)。 

BASEN ARRAS AHH ARISE ERR LS. 
NAMES A DOE ,并 列 于 表 3- 3 中， 

根据 上 述 请 内 力 分 嫩 表 达 式 , 妓 可 通过 对 整个 标 内 力 虚 功 的 计算 ,由 式 (1) 
求 得 相应 的 位 移 分 量 。 现 将 计算 过 程 及 结果 列 于 表 3- 4 中 。 

所 得 4 点 的 铅 王 位 称 4。 和 转角 8、 HEA RRR RASH 
( 力 偶 ) 的 一 致 ,而 求 得 的 转角 o, HARA MERER FAA BAH. 


$1 


Be fi EA te 


"33-4 


| 
| 
rach: | MT d 
EOM | MIW 本 SMERE] qug | Hrga (Kewe vag |Y lyya 


| Na ~7 "a Nf 
DYW | TERY | a TERY ae whe 
‘ fx , | 


1 


SMH IZ-Cmw Z-C¥ 


(d) 


3-3 例题 3-2 中 的 各 内 力 分 量 表 达 式 


内 力 | eames | EE | ， 在 绕 x 轴 的 单 | 在 绕 》 轴 的 音 
分 量 (PB a) 位 力作 用 下 TBAER PF : 位 力 全 作用 下 
(Bb) (Be) (图 d) 
一 一 一 一 _ 
M N R’sin(g - a)d | 
一 kial -- ü | oo 
A of r i . M=Rsing 


= gR?(1 - cos w) | 
| 


# ， 
T= | qR (1 -cosa)da ' 
i ITOR mg? 


= @Rile - sing) 


表 3-4 例题 3-22 中 内 力 虚 功 及 位 徊 分 量 的 计算 


o a isammam mm ww weeTeem ni。 rr 


一 -一 -一 
ERBAMAMAA AP 在 绕 + BA TA = Ti y 输 的 单位 力 介 作用 干 


eee 一 十 -一 
Sa Mds_ f Rt, [ag Mas gk 
= : —i| M — -o feos ay sq Wd R 
(ME | Ey ‘sng | E N LAER = | pres 
sin pcos ldg | cia eidg an gcos p)do 
_ 2gR° | ngk ; 
-EI SET | =- 2 
I 
A Fads _ gr 
fe Fs GA | GA | r Pods 
ta Fa, a+ -z Fads _ 
; 5 aR’ A als CA Ü 
edg= 5 . | 
9 GA | : 
nh 
| 
= Ids _ 是 oR” | Tds g ra gk ; ， . 1 
fT GI, -上 | Gh Oe | I Gr, * 1. Of > (gain g | [Trt _ | one x Leros p- 
1- Tig t tF z 
(l 一 w3 elde | sin gid¢g sin poon pdg 
3 pt 
= FR" | _ gk? 
5 Ta - 24k 
A I Gi, 
2qR* | | 
a, = + | ， 
EI | 
2 ot GR! ET 2Gi AT 
Sx gR’  x'gR | r EI 2G, 
9 GA 26GI, 


ssa 


3-1 MARRAKESH EMAER EA HHS? 
3-2 BASKET CRRARMRRE 4 HARRE A, ERE DRAHE 


的 影响 情况 下 ,试问 能 否 用 A? 为 什么 ? 


3-3 SEAR PE AAS FR BE fe RTE PGB 
A co MERR. RET Ce ARE WY RE BO VOR IR q 的 变化 
BB FAB o Bog = a, 
q 
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四 考题 3-2 加 思考 题 3- 3 图 


3-4 图 示 术 架 中 , 杆 !,2,3 的 材料 和 长 麻 相 癌 ,弹性 横 量 为 了 ,村 长 为 上 ,但 三 杆 的 横 
截面 面积 不 等 ,4A; = 4: = 一 4,4:=24。 若 在 结 点 了 袜 处 能 加 集中 力 下 上 ,试问 欲 使 铺 点 二 的 位 
称 羽 沿 铅 垂 方向 ,能 和 否 用 能 量 方 法 求 时 8 应 为 多少 度 ? 

3-5 试 癌 计算 弹性 构 翌 应 变 能 舶 基本 原理 是 什 公 ? 

3-6 试问 盛 位 称 原 理 臧 用 于 刚 栖 和 变形 同体 时 ,有 什么 区 别 ? 为 何 对 于 线 弹 性 体 和 非 
ok VE SATE (KBB ik A? 

3-7 用 单位 态 法 求解 非 线性 弹性 问题 时 AAA 3-20)? 为 什么 ? 

3-8 试问 单位 力 半 与 卡 氏 第 二 定理 说 有 何 联 系 ? 


已 考题 3 一 4 区 思考 题 3-59 图 


“3-9 其 有 单 习 译 度 的 增 质 算 形 板 , 承 受 一 对 集中 荷载 如 图 所 示 。 板 的 材料 服从 硼 克 定 


律 AERE E 及 泊 松 化 均 为 已 知 。 试 问 需 何 种 方法 能 够 求 出 板 的 面积 A ACM AA 
(计算 村 略 去 POPE FA RTENE RAR) 


"3-10 在 线 弹 竹 范围 内 只 有 硒 井 鲁 度 E NEER, EH ee P= 作用， 


WH aA. BRS RS eM 与 曲率 x 邮 的 美 系 如 图 b 所 示 , 图 中 的 M, 有 x, 分 
别 代表 梁 横 截面 上 .下边 缘 开 始 册 驰 时 的 弯 矩 和 曲率 。 在 不计 和 前 力 对 位 称 的 影响 酬 ,试问 能 
SHRUALRARWRAKRE? HAKKAR BIAS 


{a} 
i 373-10 
习 题 


3-1] 试 求 稻 示 杆 的 应 变 能 。 各 杆 均 由 亲 一 种 材料 制 成 ,弹性 罚 量 为 下 。 各 标的 长 鹿 相 
同 。 


如 题 3-1 团 


习题 3- 2 图 


3-3 试 计算 图 示 梁 或 结构 内 的 应 变 能 。 赂 去 竟 切 的 影响 ,EI 为 已 知 。 对 汪 具 爱 控 伸 
CEE SID FP FER 0 CS) a A. 


一 -一 二 二 


ic} id) 
站 及 3- 3 图 


3-4 图 东 三 角 架 六 受 荷载 二 ,AB,AC RP ORR EMR AA, BORA RAKE 
ALB A,, MEMA Ag, CP) RE FO SS EE V ,将 w, 囊 
TAA Aa, saa, ARE 

(a) & TARE R BE REA 为 已 知 ， 

ib) = AS ER EE EME A- 应 变 关系 为 np = Be LE), B 为 常数 ， 
ALA et A a A RY 。 


全 = 下 .区 


(b) 
883-4 E i 

3-5 BKM 3~4 MAAR FRE. 

3-6 BAFRELERBRUR3-3IFSRMPR A HERE. 


3-7 试用 卡 氏 第 二 定理 求 图 示 种 刚 架 截面 HR Be. MEW F 
WD EN 的 影响 ,EJ 为 已 知 ， 


3-8 试用 卡 氏 第 汪 定 更 求 图 示 刚 加 上 点 及 ,8 间 的 相对 线 位 称 和 CC SAR 


Lit 
ae 
i SF 

x 
~ 


刁 题 3 了 图 
PART ARTE. BPA es A A E 


bites 
a 


ke， 


习题 3-8 图 


3-9 试用 卡 氏 第 二 定理 求 位 于 水 平平 面 内 的 开 呈 阅 环 上 ALB 两 点 间 的 相对 位 移 、 
BEBME, GRA AR AARP BRED ER, 


3-10 试用 卡 民 第 二 定理 求 习题 I-AA PA AA KEE, 
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i i eee 


3-11 BMAF RS SBR Bre ERE RI OA 
ROMHARBRAHRERE., EHC. 

3-12 RAFAL ER RPK EAR, 2 
知 各 杆 的 EA, ET 相同 。 

3-13 BAF RS SBR RAR ee HS 
出 内 力图 。 已 知 备 杆 的 LEIBA G 04E: 


习题 3-12 图 


4 o 89 


ees 


- 4m 


习题 jA 
3-14 试用 卡 氏 第 二 定理 求 图 示 各 只 截面 曲 杆 在 荷载 作用 下 截面 和 A KFAR E 
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ERE., ELG. 为 已 说. 

"3-15 各 杆 均 由 直径 3 一 30 mm HAT HW RE RAR BH FoS kN, E 
= 260 GPa, G = 80 GPa. @ SP EVER PEIN T E. st 3 fy A A te ak 
EERS -ZAREE DHF Pew ire a, 

3-16 由 四 根 材 料 相 同 KRY ae RY AS ee OE ae ,在 
结 点 GARRESE, PSEA LABOR. 己 知 普 杆 材料 的 弹性 模 量 为 五 ,日 处 于 
线 弹 性 范围 内 。 斌 按 卡 氏 第 一 定理 求 结 总 吉 的 水平 位 物 4 ME A. - 


习题 3- 15 8 习题 3-16 图 


"3-17 试用 单位 力 法 求 图 未 各 潜在 荷载 作用 下 , 崔 面 4A,C 外 的 挠 度 和 截面 A 的 转角 。 
El 为 已 知 MAW AX tu Be my 


€ Zi 
i 日 
(b) 
M 


F i i i 
(=) eaten E ehe- E a 
10 KN. m 10 EN/m [10 kn íd} 
A D 
| 2m [2m | 2m 
(2} 


id LF A= 710 GPa 
3% 3-17 M 
“3 一 18 KHET HERIR BH PIE: 
ta) CASH EA HR, AIEE W RAP A,B BRAHEA C, D MMAR: 


>] TN | 


(b) CMSA EA 相同 ORS CODE LS AE SO Sy ok EB 
(c) 已 知 各 杆 Es 相同 OR TER Ch AHS Emi EREA H, C 间 的 相对 位 


j#H3- 18 图 


"3719 RAPHE RHR RRNA BMARE. 已 知 各 杆 EI Hij 

(ORD RHA HIB: 

(D) A) KE E AA KE Se A TE TEN; 

(ce) MMMM ABC  ZABC = 名 ) 位 于 水 平平 面 全 .马鞭 杆 截面 直径 d 及 材料 的 弹性 
ERE, CG RRE CUHHBRUB NAB. ASRS RHE 
响 。 


| 2a 
A 5 
(a) ` o 
F q 
O E A = 
A ic) 
(b) 。 n 
D C 
Fe 
3H 3-198 


“3-20 试用 单位 力 法 求 习题 3 . 14 各 分 是 中 截面 ANKERB AEEA, 
EI, GI, BAAR. 

3-21 变 硼 夯 梁 好 图 所 示 。 试 用 单位 旋 法 求 截面 E NARA 姓 的 转角 . 

"3-22 试用 单位 力 法 ,计算 下 列 铺 构 由 于 次 度 变 化 所 让 起 的 指定 截面 的 位 移 。 


SE 3-216 


(ta) 图 示 简 支 染 的 上 .下 两 表 闸 温度 分 别 为 ; Me... >t, ARR SRY RRA 
AME CRA HRB SEH 2, ORR A 的 转角 种 跤 中 截面 外 的 措 许 ; 

(b) ØR- WERE. HAWER E i CHEB RRR RES o, , 试 求 截面 
A HREN. 


fi 


» 19 


“第 四 章 ” 压 杆 稳定 问题 的 进一步 研究 


§4-1 几 种 细 长 中 心 受 压 直 杆 临 界 力 的 欧 拉 公式 


在 材料 力学 (1)》 的 第 九 音 中 ,给 出 了 并 种 典型 的 理想 克 了 水 约 开 条 伴 下 ,等 
截面 细 长 中 心 受 压 直 杆 临 界 力 的 欧 拉 公式 .在 工程 实际 中 PRM RRA 
束 情 况 往 往 林 同 于 理想 支 孙 约束 条 件 ,如 压 杆 的 两 端 与 其 他 杆 件 相 焊 接 , 则 杆 端 
不 能 自由 转动 ,但 又 非 完 全 不 能 转动 .因而 , 既 不 能 视 作 洁 定 端 ,也 不 能 视 为 光 清 
较 链 。 实 际 上 是 一 种 杆 端 弯 抢 与 转角 成 正比 的 弹性 约 东 ,其 比例 系数 和 与 之 相 
连接 的 杆 伞 的 刚度 有 关 。 另 外 ,工程 中 常 采用 阶梯 状 的 变 截 面 杆 , 既 能 提高 讨 杆 
的 临界 力 ,又 可 节省 材料 。 下 面 推导 两 种 细 长 中 心 受 讨 直 杆 临 界 力 的 欧 拉 会 趣 。 

一 、 杆 端 弹性 支 闲 下 细 长 压 杆 的 疮 界 力 

设 一 弯 些 刚度 为 EI 的 中 心爱 甘 等 直 村 ,两 请 受 到 与 其 他 杆 件 根 连 的 弹性 
约 训 ,河水 平方 徐 不 能 移动 ,但 端 截面 可 
有 微小 转动 ,所 杆 端 麻 抢 与 转角 威 正 比 ， 
比例 系数 分 别 为 有 和 ky (BRA KN: 
mmirad), 压 杆 的 长度 为 1, 如 图 4 一 1a 
所 示 。 

压 杆 在 临界 力 FF.. 必 由 王 ,可 在 图 4 
-1b 所 示 的 微 弯 形 态 下 维持 平衡 。 支 及 
ARH M AM: 与 两 端 转 角 wa Ñ 
rp 的 关系 为 

M, = kalt wad. Ma = kgia wp) 
(a) 
图 4 一 ib 所 示 的 M,.M, HIE, 
由 于 wh SELH H, w: 为 负 值 转角 ， 图 4-1 
RAK (a) Pata RIE fh DS. HA aT KOR eee A 
Me Te ,其 指向 分 别 如 图 4-- 1b 所 示 ， 
出 截面 法 可 得 , 杆 任意 x RR LH SA 
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r 


Mir) > Pow Mao (M, - M,) T 


AA WIAR He FF BB h R M A E A 


Elw =- M(x) =- Fw ' My, tiM- Ma) -r 


经 简化 并 引进 套数 &* = FE JE aN 


Mia M -Ma z) 
ws kw è pE t ET T 
微分 方程 (dy 的 通 解 为 
w = Asin kr + Boos kr + < 十 a 7 


其 一 阶 导数 为 


w = Akcos kr - Bksin kr + my oe 


ARATE 、 下 支承 处 的 边界 条 件 RHEE WK, 
由 下 支承 A 处 的 边界 条 件 z = 0,0 = 0,0" = 了 “可 得 


Ma L|- iM; - Ma) Ma 

B=- =. A= =. 5 

HA, BARRAR e), (DAR 
_ i Ms — M, 

w | F 

M, 4 Ma == Ma . T 


Fa Foo i 


w {MM , Ms 


Ma... 
一 到 了 一 十 Zo Jeos Rar + p esi kr + 


Me = Ma 
Fad 


再 由 上 支承 BERHAK =i w0 w = 2 ER, OAA 


! M 
TT -p yt pA js z 一 cos ka + 


(d) 


(e) 


Cf} 


(g) 


(h) 


《 


G) 


$4-1 JL BS PL SE RAM A 9G a oe u5 


~ 一 --- - 一 一- 一 一 -一 一 一 一 一- 一 -一 -一 一- = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一- -一 -一 


| M, 
—— “= 4 ‘Joo hi 十 = “ bain Bi + 


Fi 有 P.. 
s jo 4 让 0 (k) 
以 上 两 式 可 看 作 是 Ma Mi 两 未 类 量 的 线性 代数 方程 组 。 经 改写 后 得 
lE + Fh ki - cos kl M, + {1- B sin kl Me = 0 (i) 
(a “4 ack = } eos kl = ksin kl ~~} |Ma 4 
| 7 TF. - cos kl |My = 0 Cm) 


$ kl=u kal Fy oka kal Fa = Reo HAL EDR PBS M,,M, 的 非 零 解 ， 
KYLA FTF hh hl SPS T 


1 By. ` 1 
一 十 = pas gu. i... 
(— sin cos u | $ sin a | 
1 i ħu u. tt 1 1 | 
(set ce) pesut ysin u F | rtg Tose 
=0 in) 
Sie BI 
1 i an 1 1 
-— + . — i a ona _ 
i ne cos u |{ 7 “车 poos u) 
1 i 7 
(1 -ainu (gt) cos u 十 ysin u -了 ;= 0 
经 简化 后 即 得 
(z r j5 — cos uw} BEA Sin z 十 
3 u t akn 
了 (2- 2cos u - usinw) = 0 Co} 


在 每 一 具体 情况 下 IRE 上, ,&n ,由 式 (o) 解 担 u 的 最 小 非 零 解 ,再 根据 uk, 
亦 即 
(4-1) 
将 xz 的 最 小 非 零 解 代入 , 即 可 求 出 压 杆 临 界 力 下 ,的 欧 按 公式 。 
利用 式 4o) 可 得 某 些 支承 情况 下 压 杆 临界 力 上 ,的 欧 拉 公 式 。 对 于 较 支 端 ， 
相当 于 比例 系数 上 =0; 对 于 固定 端 , 则 相当 于 比例 系数 上 = co。 具 体 运 算 建议 
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读者 自行 完成 。 
若 压 杆 丽 端 为 具有 相同 比例 系数 (Ap， = 训 ) 的 弹性 支 座 , 则 式 4o) 可 简化 成 


i È i tl ` 
(>+ =e] — 7 # sina — 
M . 


[二 + L f 2 cos wt Z2 70 
ka + 
在 上 二 如 =7110 这 一 特殊 情况 下 ,上 式 即 成 为 
(120 > 一 一 i |sin “wom 22eosu 4 2 = O Cp) 
解 得 
u = 3,88 


STS AATF FBR AH 


_ 3.88 EI WE! 


F Zi s m 
"oy ae?) 


二 、 阶梯 状 岗 长 压 杆 的 临界 力 

设 一 两 端 海 球 锭 支承 的 足 梯 状 骨 长 中 心 受 压 直 柱 , 在 中 间 ij2 部 分 的 弯曲 
刚度 为 2EI ,两 端 部 分 的 弯 暴 刚度 为 上 1 ,如 图 4- 2a fim. FEARED OF. HE 
用 下 ,可 在 图 4~2b 所 示 的 微 弯 形 六 下 维 桂 平衡 ,其 挠 曲线 由 AD ,DE ,EB ZE 
组 成 。 由 挠 曲线 光滑 连续 条 件 可 知 ,在 相 邻 两 段 措 曲线 的 交界 点 外 , 挠 度 和 转角 
分 别 相等 。 此 外 ,由 杆 的 支 座 和 受 力 的 对 称 性 可 知 , 挠 曲线 也 是 对 称 的 , 邦 杆 中 
点 蕊 处 的 切线 应 与 xz BOP E 
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杆 任意 x RRL HY 
M{rY -= Fow (a) 
在 AD RUSIS) A, RI A 
Ehei =- F w, (b) 
& 下 = 下 ,EI, 可 改写 为 
w t Rim = 6 {e} 
PM St 7 2 Cc) REA 
w, = Asin x + Breooski xe (OSL er 4) (d) 
其 一 从 导数 为 
wi = Å kco kr — Be, sin kyr (e) 
同 理 ,在 DC RUAS, RHR A A TEA 
2EIw, =- F. tws Cf} 
令 k= Fal2EI = kil, RI A 
wi + kiw, =O (g) 
其 通 解 为 
w, = Asin 4,2 + Bycos ke (3 <21<5] ih) 
其 一 阶 导 数 为 
w, = A,k,coskiz — Bik sin kax (i) 
由 支承 条 件 x =0,w, =0, 可 得 8, s0, FE, A (d), Ce) A 
| w = A,sin ey (j) 
和 
wj = A, k,cosky x (k) 


2 = /4( BF D A) AEP RAH RRA w S un, w, = wy, TAR 
Ch), GMI) Ck) Be 
A,sin(k, 1/4) = A,sin(k, 7/4} + B cosl k, 14) (i) 
和 
Ak cos(k, 1/4) = A,k,cos(k, //4) - Bk sinf k, 2/4) (m) 
HAGA x = 1/2( BP C ARE wi = 0, BR 
A,k,cos(k, 1/2) ~ B,k,sin(k, 1/2) = 0 
由 此 得 
A, = B tanl., 7/2) {n} 


将 A RAARO, (m) ,并 将 k, 用 2 Ee &,! Hu 表示 , 即 得 
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. Jou j HO.. H i ， 
Aysin 4 H, | tan mS OS 4 | (o) 
/2 | i . 
A, 2k cos 4" = bk, [tan J Cos T 一 sin +) Cp} 
Co), Cp) PUR ABIR ,经 化 简 后 可 得 
‘te H ft _ i 
Ju (fam stan yori: 
lan -e y|- 
4 u H 
| tan- ofan, | 
即 
2u tt H zi H i 
-nn — 一 = —- 一 wo k _—_ _ 
tan -可 (tan z 7 tan | (2 (tan x tan 可 + 1 (gq) 


WEA Cg) ,可 得 w 的 最 小 解 为 
u = 2.88 = 1).9016n 
于 是 可 得 压 杆 临界 力 FF 的 欧 拉 公式 为 
(0.916) 2E] 1.68m 开 | 
一 i = ze TTT 


é 


F 
oF 


Fg AE OY URL Ds FP Se a A RS PE Rw A 68% ,而 与 
PIE HRE A 2EI A Sa A I AR 16%, BR BR 
杰 截 硬 压 杆 较为 节约 材料 。 

PM 4-1 图 示 一 于 端面 定 .上 端 自由 并 在 自由 问 项 爱 轴 阁 压力 的 阶梯 状 
REWE HEALER PAA FREE .cy 平面 内 维持 微 变形 
STEFE., 在 CB BR FFAS th BE A 
Eij2, me AC 用 ., 杆 的 弯曲 刚度 为 ET it 
RRA RRA FERRI ot, 

解 : 当 压 杆 在 徽 查 形态 下 维持 平衡 
时 ,其 所 曲线 由 AC ACB 二 段 组 成 ,如 图 
b: 


(4-3) 


MF AC ROS x, S2), EER r, 
fH Xi ES 
Mr.) =- F (8 w) (1) 
TE, FORE HRT RH 
Elui =~ Mfa,) = FH - w,) (2) 


FF O OOOO 
bki sp TRE 


$4.1 JAM KE DPR BATA RRA 


— — -- -— --— 一 


99 


-一 - 一 - -一 一 -一 一 一 一 一 一 —- hl - 


微分 方程 (3) 的 通 解 为 
w, Anr 0 
其 -一 阶 和 导数 为 
w, = Ariz cash. — Bikain pir 
HH 4 PAF 
a.2Q0, wy, 7 O 
可 得 
E =-3 
艾 由 边界 条 件 
z=, w, =f 
可 得 
A, = 0 
于 是 ,由 式 (4),{5) 分 别 得 
w, = ÒLI = coska) 
Hi 


wi £,ésin kz] 


间 理 ,在 CB BRORS Si), H R R TEA 


Fo = F (8 tw) 
今 
F 2F 

2 加 cr — “+r — 

和 
于 是 ,可 改写 为 
微分 方程 (9) 的 通 解 为 

TEs a= Asim £a + B, cos Èa Eo + a 

其 一 阶 导数 为 


w: = Ark, cos kra 一 B kasin ko x, 
BARRU r=, w =, RAARO 
ô = Asin kt + Bicos ki t+ Ò 
BE 


AA, sin Roi + 有 os Raf = 0 


(3) 


(6) 


(7) 


(8) 


(9) 


(10) 


(11) 


(12) 


È x, = 2/2=2,(8B C 点) 处 w = un, wi = wy FEER 2, = 2,N2,UMR 
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一 一 一 --- 一 一 -一 一 -一 ---- 一 - ee er mie e e e 


(6). (1) AIA(7), (11 分 别 可 得 


k. ` ha Bad 
5(1 ~ cos — * LY = ASit kal . B cos — + å 
D 25 2 
或 
if ky! kad 
Asin kal + Beos =i o o dcos ——— = 0 (13) 
2 2 1/9 
和 
Å; o kad Raf . E kad 
ô 万 sm J5 Aka cos > H. kasin —— 
或 
Rol kf Bs, kl 
Arkaos -7 一 B, ksin y 站 i = ü (14) 
为 从 (12),(13),(14) 三 式 中 得 到 A,,B,,5 MAES RU FRHAR OAS FE. 
sin &2t cos by! 0 | 
sin Ral i ža! : | 
sin —— 08 一 一 COS 一 
2 2 242 | = 0 (15) 
; kal - besin É? ka kal | 
7 COS S 231 a J3 Wm 2/2 | 
从 而 得 到 
ka. Rat . Rol kad kad 
一 +=sin &,/cos -sain —— + k cos k, dicos COS = | 一 
C3 2 ag? ”2 A 
[- kasin $, isin Rel sos fs d ~ 
2 22 
Ra ， Rel ; | 
-一 Sn 一 Cos k dian —=— |= 0 
Y2 2 2V2 
整理 后 得 
2. kod kyl kyl 
sin $35 (sin k icos = — cos k Isin ~ | 
_ nef Roi 、 ， Rf 
eos 万 cos ka boos — + sin Å Esin Sn 
Rll 
V2 an EL s d _ i 
2 5 kyl kal 
V tania =) can Zt 
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ke- 203 


于 是 ,由 e eT AP PMR IF OR A 


F. = 0.209 Tid 


§4-2 大 季度 杆 在 小 偏心 趾 下 的 偏心 压缩 计算 


在 级 合 变形 的 讨论 中 曾经 指出 , 直 丁 受 偏 心太 力 作用 时 ET DE 
很 大 的 情况 下 , 才 可 按 玻 加 原理 计算 杆 模 截 南 上 的 
最 大 正 应 为 。 若 村 的 弯曲 刚度 较 小 ,全 加 原理 不 再 
适用 。 本 节 将 讨论 诊 曲 刚度 较 小 的 大 季度 丁 在 小 
仿 心 距 下 的 侦 心 压缩 问题 。 

FA 4 —- 3 7 — PERE RAE BE T E L 
EJ e HERA ERT RRR. zy 平面 为 
AF YS PRE, Se ts EA FERE ory 平面 
A TERON ARS dh RE A EL. SEIO 
EH FERAS hH, HERR r 处 的 气度 


Aw, TE BRB LHS aH 
M(x) = Fle + w) Ca) 
FA, A A SOR BA 
Elw =- M(r) =~ Fle+ w) (b) 图 4-3 
Ab) EA GRA EI, ,并 令 
ET = $7 (e) 
则 式 (b} 可 改写 为 
w +k mw =~ ke (d) 
徽 分 方程 (d) 的 通 解 为 
w= Asmar 十 Beos br -e (e) 


EO RARAP 27/2540 RHE RA RRS a URDE Ye - 1.016 65, Ae Boe 
RMR Pe = 2.03, 
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根据 挠 曲线 的 边 愉 条件 =0.ax 0 fa eee 0, 由 式 (e 可 确定 ALB 
两 常数 为 


Boe. A: eU nS E + an (fF) 
sir, Ag 2 
袁 得 还 杆 在 偏心 压力 F OPER HA GU SRR AEH 
wer efta Fl ia Bai oco tem Py - 1] ig} 


由 图 4 一 3 A RRE 8 BEERA a o DAR 将 xz: RRA 
Bulg), ARR AEE 5 的 表达 式 六 


Cm - e (see 8 - 1 (4 - 4) 


BAA a RP EO EHP RRS M, AREE w ARK 
OM RR ib. 5( 即 最 大 的 WREAK BRK OM,’ 


Mou. = Fle ~ ĝi = Fesee (4 - 4) 
FARRER Cona ERE FEF PB Ae bY SD aS EO 
Foes = r + sec 3 (4 - 6) 


式 中 , 户 用 正信 ,算得 的 是 最 大 上 压 态 力 的 数值 ;A 和 WW. 分别 代表 压 杆 模 截面 的 
窗 积 及 其 对 轴 的 普 邮 截面 系数 ， 
H4-4),4-DA4-OERD BAe PARE BASU RBH 
FEM ABS RA 下 不 成 线性 关系 AMAT Aa EA. ee 
HRE EI, JERR OR BOG Ah BAY, 
ki EA 
2 y ELI 
将 趋向 于 零 ,相应 起 selin Bi FL, MAS AERAR, HREM 
> Fe AE FA Pst, SY Ae RTA. 
Soe eel EB e= e ete ene 以 后 , 航 可 分 别 按 式 (4 一 4) 算 出 一 系列 
6 与 下 的 对 应 值 ,从 而 给 出 一 组 不 同人 篇 心中 下 的 下 - S 有 曲线 ,如 图 4 一 4 所 示 。 
当 e-r0 时 。 可 将 式 {4 ~4) 改 宣 为 
see É = (2 - 1| th) 


E 
HEE AL Se OS sect HID PETERR MEA 8 = 0; 而 车 seel ki/2) 
趋 于 无 限 大 ,8 RTH BA 因为 se 67/2) £6 FIC Eh 2 值 为 
bf it . 
a (i) 


=~ 
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Rp 


Eo TA (k) 


根据 以 土 分 析 结 果 .* 0 时 的 下 - 8 KAMARA 4 -4 中 的 折线 OAB, H+ 
e0 BTL, BA ha GLH oo 
时 sec( ki/2) >, BI F en Eri’ , & A B 
Al 4 — 4 =p fi tf PE OF 
S RMABL Fao EL 的 水 半 值 
SOAR. HR Ak) AP a 入 
By Sits BS oe HA p > SS He FF A aA 
FF. 表达 式 完 全 一 致 。 因 为 受 偏 心 压 力 
Ve FAR ACR BE IT dh a E a EY R 
为 细 长 的 中 心爱 压 直 杆 的 力学 模型 . 

必须 指出 ,以 上 的 理论 分 棉 和 图 示 
结果 的 假设 材料 在 线 绰 性 范围 内 ,并 以 
in AMR eA. BEE ÆR GAMER 8 增 太 到 一 定 值 
Ja, PR bd A a SGA BBY RL OT RRS 
HEH. SSeS eo FE FA RAPE GS SH SRR EP AR 
生 论 扩 的 正 沉 现象 ,相应 的 F- è 曲线 则 将 如 图 4 -4 中 的 虚线 所 示 。 由 虐 可 
见 , 具 有 初始 仿 心 中 或 初 曲率 的 奈 村 ,其 承载 能 力 必 然 低 于 中 心 受 压 直 杆 的 临界 
力 王 ., 值 ,而 且 初 始 偏心 率 和 初 曲 率 越 大 ,上 讨 杆 的 承载 能 力 越 慨 。 因 此 ,中 心爱 
压 和 直 杆 在 失 稳 时 的 临界 力 下 ., ,只 能 看 作 是 实际 庄 杆 承载 能 旋 的 一 个 上 限 值 。 

沁 上 讨论 限于 存 小 偏心 距 下 的 偏心 压缩 计算 , 当 偏 心 距 很 大 时 , 则 一 开始 就 
以 次 曲 变 形 为 主 ,这 类 压 杆 的 寻 载 能 力 计 算 应 与 纯 弯曲 泥 的 相仿 。 


§4-3 纵横 弯曲 


TE + ERR RRS A A Sb, a RS EH A MRA RRS 
RA RSE MH ARAR MRA EA. RAR SHR. 
压力 在 杆 的 横 截 面 上 也 将 产生 弯 失 (图 4-s) .名 比 , 梓 件 的 弯曲 变形 是 由 横向 
力 利 轴 ( 纵 ) 向 力 共同 作用 而 引起 的 ， 这 炎 问 题 通 常 称 为 纵横 查 曲 。 对 于 弯曲 刚 
度 很 大 的 杆 件 ,由 于 弯曲 变形 微小 RS a A A AEE ER 


Cyb Ere 


图 4-4 
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Ho ee IRA Ba. SAE A, di FA a A 
RAE AA ge oy, BSA ER UB SORA ERR EH 
Wey Fy a PH E PE SS me RARE Xt BE FB 


mld S 


SRA a ti E TE tay A eg E A TE AF BR] SSC 4 — 5) eB, Bie in H 
SM BR OS ih fa] SR aE I: ~ 

在 荷载 集 度 为 9 KAH JA KR A F SCPE RR RE r AmE 
Aes A 


M(x) = Ée- fr + Pe (a) 
FE, GABAA AH BA 
Elw =- M(x) =- Fu 一 多 > + Ar ih} 


经 整理 后 并 引进 参数 人 = FIEI, (注意 本 参数 上 与 前 面 讨论 压 杆 稳定 时 的 参数 
k? = Fal El, AR), Rp48 


: 
w” + Rw = at fe | 和 {c} 
上 式 为 二 阶 常 素数 非 齐 次 微分 方程 ,其 通 解 为 
w = Asin kæ + Boos ke - fon + Far’ - a (d) 
Be oe HH RI RE ac tO HO Rr ellie eo 求 得 常数 A AB DIK 
_ El, _ ET, jeoski ~ 1 
B = org: A -Fr | {e} 
BRBR u = kN WERP 
cos gi -1  cos2u-—i_ _ 
sin k ~ rand PH 


于 是 ,常数 A TSA 


Ef 
A= Fr gran u {f} 
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ALB ARMA Ad) Ze Ae R ER a8 hk 方程 为 


— 一 一 一 二 一 一 二 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 


EI, g 2 
r= -一 一 Te 十 oc Er oe Gd i. 一 r“) 
u -F g (tan usin Bt COS T? i opt ex t (g) 


由 于 加 的 文 尘 和 荷载 均 对 称 于 梁 蜂 中 点 ,因此 , 梁 的 最 大 乒 度 发 生 在 梁 跨 中 点 
处 。 将 x= i712 代 人 人 武 {g}, 即 得 最 大 指 度 为 


| ae z 
O= Was = Wj, wo = pr q{tan usin u + casu — 1) - T 
= B ge 
ay ee D > ge 
将 六 =2aufi 代入 |]: 式 , 经 化 简 后 得 
sol: z (see « 7] -与 (4-7) 
8 = TE mar = EFFI EY. Is og oo | 
EXP H u <n /4 A seen 可 展开 为 级 数 
的 5 4 l fi 
secu = } + 5 + F344 + zyj“ t 
Fay aH, , HF 43 
_ — Sgi’ 12 2 a 
Ò = wi. = 384 ET. l + +s “35 + - | Ch} 
当 轴 向 力 等 于 零 时 ,w=0, 凤 得 
_ Sg 
È E wi. = = 384ET. (i) 


Eh HA Ay BR) SRE Se AAEREN HARE. 
在 纵横 弯曲 情况 下 AGREE ET RAS PE cz 平面 内 失 稳 ,上 


人 不 得 超过 简 支 滩头 受 两 端 辅 向 压力 时 的 临界 为 pee 由 于 梁 裁 面 的 上 


REEI DBE , 苦 引 进 参数 PF = ELT, WER FF 是 个 很 小 的 数 , 一 
般 不 会 超过 10%, MU FF. 为 参数 来 研究 式 {h) 右 端 括号 中 的 第 二 葬 
2. 2 : 


_ 
o u= SA k= pr RARR, 


12.2 : 12.2 Fe F _F 
30° ~ 30 al RE ~ F. 
又 因 六 -不 超过 10% ,于 是 ,1+ E~ | pp ATERKIA 
B= Ware © gaier x —— (j) 
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应 该 注意 ste FP FRA TAA A MAM 个 参数 ,而 并 不 是 临界 沪 

由 8 HAMARA DA SMP 回 的 区 系 性 非 线性 的 fA te 
BA gq 之 间 的 关系 则 仍 是 线性 的 ”并 在 轴 辣 放下 但 不 变 的 情况 下 .计算 横 辐 性 
| ee AY fe BG dF ee. 

SEMA AR gdh MHRA Ral a ES MUO WRARA 


- qi ， q Co Ed, ; ca oh = — i 
Maz) - 53 7 Edt es he 7 cos kr — 1} 
(La 一 4 yo) 


1 
pa (ian Uankr kesr - 1) 


= s(tan “sey oo cos ea - |) 
gl 2 (tan usin Rr pooh 1) (le) 
Fy se AK A day oT BR RE RA AE HE = 0/2 RRR. a = 
HIRAM) ,并 引用 ef /2=u 48th ie ,可 得 


Mo =M - ad x 2i set wz L 


rl cla Fn a u (4 ~ 8) 


areal 


mon HOLE UIA RG RAR (ad d 了 = 22. 则 得 4. 的 近似 表达 式 为 


2 = E 
Ma Wa Sg E 


8 384EL J- EF 
Sn? F 

60 eee ORF) 
2 1.028 E/F., 
= (14 THE 
在 FF 下 .=1110 时 ,上 式 括号 中 的 第 一 项 等 于 0.114, 即 M_ 比 公 横向 荷载 时 增 
加 I1.4%。 可 见 , 级 向 力 下 的 作用 不 仅 使 横 截 闸 于 出现 轴 向 压缩 的 均匀 压 应 
力 , 且 使 村 曲 正 应 力 有 所 增加 。 基 此 ,在 计算 横 截 前 上 的 内 力 时 ,车 仍 以 丁 件 蛮 
形 前 的 斥 寸 为 凑 据 .显然 是 不 正确 的 ， 但 车 枉 件 的 次 昌 刚 度 很 大 , 则 其 下 ee 
比 轴 向 力 下 的 数值 为 大 时 ,向 如 FIF..* 11100 时 . 式 ( 右 端 括 导 中 的 第 二 项 权 
在 1% 左 夺 , 故 可 将 其 略 去 不 计 ， 电 即 可 按 杆 件 原始 尺寸 .应 用 基 吉 原理 来 进行 
AA ALN ARE . 

AARE, A a RPE .ry 平面 内 弯曲 变形 的 研究 。- - 


(1) 
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般 情 况 下 , 杆 件 在 rz PA Sab A i A RO OF fh 
用 下 , 杆 件 在 xz 半 面 内 的 稳定 性 . 

例题 4~2 SOAR LRSM Ne Re, 共同 作用 ,如 图 
所 示 s 已 知 下 =60 kN. F,- 5kN, p TO SO mm, E` 200 GPa. Eitt 
PRERA ENJ- 


— 一 wee 人 


解 : EER A A BE A EAP AT ET, Ra e S e h 
线 必 然 是 一 条 亚 弦 曲线 ERIE PRR AA, B 支 座 处 的 挠 度 等 于 零 。 由 
ACA A, RE PRHE RA S R a E R, 

Ma = My + Fan > opie) (1) 

AY, M AF =O REDS BORE PRY Hw, 为 下 =0 时 横向 力 
AR S| iS RS PR ASEH Fe FO RR) FRATRE ry 平面 内 失 
st) DP ie FE 5 FS PS CD as OP OE pe E e 
产生 的 影响 。 

对 于 本 题 情 次 ， 
Fi Fi? 一 : x ET. 
Tae oS ager Pe Ci w=] 
梁 弯 井 变 形 后 , 跨 中 截面 上 的 最 大 未 缩 正 应 力 为 
梁 横 截面 的 刀 何 性 质 为 


A= FD - d’) = 于 [0.1 m)? — (0.08 m)?] = 28.3 x 107 m? 


(2) 


gD - d°) = zal (0.1 m)* — (0.08 m) Ï = 289.8 x 107 m 
_ al _idy 5 ax (O.bm) >, (0.08m\"7 
W, = l (5) | 7 (ITE) l 
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= 57 96» 10 9 iTL 


AA AA) Mas teg FRA 


Y 1 
Mo = 2 Ba ONES) osx 10° Nem 
w= ft vig fp eS 
ET 48(0200 » 10 Pa) (289.8 x 10” 
= 0.0225 m 
poa TEL _ £6200 10" Bad (289.8 < 10 


~ Cay {| x OS sei 
= 228.8 x 10°N 
F 60x 10°N 


F. 228.8 x 10° N 


HEL AR ASR (2) , MER STE A 
60 x 10° N 6.25 x 10? Nem iY! {60 > 10° N)(225 x 107% yim) 、 


GF SS re 一 一 -一 一 一 一 一 人 et -nu -一 一 -一 了 
TAT 


23x l0 m 57.06x10°m | 57.96 x 10 É mM 


= 0.262 


= - 10É Pa : 
(og) 160.6 x 10° Pa : 160.6 MPa 


§4-4 其 他 弹性 稳定 问题 简介 


前 面 各 节 介 绍 了 正 杆 的 稳定 性 问题 : 本 忆 将 介绍 其 他 变形 形式 下 弹性 构件 
(PALAU AR FE 、 拱 等 } 的 稳定 性 问题 ,但 对 其 临界 应 力 的 表达 式 不 作 有 基体 的 推 
旦 。 关 于 这 类 问题 的 详细 资料 可 查阅 有 关于 册 %， 

弹性 构件 在 外 力作 用 下 都 将 发 生 窗 形 ,前 变形 有 主要 与 次 要 之 分 。 对 弹性 
构件 的 变形 和 所 研究 的 隔 题 进行 分 析 ,并 确定 其 去 要 变形 后 ,才能 从 实际 的 结构 
中 抽象 出 进行 理论 分 析 的 力学 模型 。 抽 象 的 力学 模型 与 实际 构件 之 闻 的 差异 ， 
则 应 是 实 味 构件 的 次 要 变形 。 对 于 存 些 构件 ,全 如 具有 荷载 候 心 或 杆 轴 密 曲 率 
的 拉杆 ,在 敬 载 作用 下 的 次 要 的 弯曲 变形 ,将 随 着 苟 载 的 增 大 而 逐渐 减 小 ,其 主 
要 变形 始终 占 主导 地 位 ,因此 ,其 初 始 的 平衡 形态 就 是 稳定 的 平 交 形态 ,并 不 存 
在 失 稳 问题 。 而 对 压 杆 ,其 次 要 变形 则 随 荐 庄 力 的 增 大 而 加 速 增长 ,最 后 将 会 导 
致 赤 失 其 正常 工作 能 力 ,出 现 平 奖 稳定 性 问题 。、 按 中 心 受 压 站 村 的 力学 模型 所 
得 到 的 临界 力 , 盟 与 实际 压 杆 的 承载 能 力 阐 有 差异 , 且 偏 高 一 些 ,但 仍 不 失 为 工 


O Mi, Column Research Cormmittee of Japan ed. Handbook of Structural Stability, 1971. 
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程 计 算 的 依据 。 根 据 寺 村 稳定 性 分 析 的 思路 ,可 较为 清楚 地 理解 共 他 弹性 丛 件 
的 力学 模型 失 稳 的 机 念 , 放 理 解 其 临界 力 与 苯 些 刚度 参数 有 关 的 原因 。 


I, 染 的 弹性 稳定 问题 


DAE TS Fa? BR A SB ,说 明 染 的 失 稳 问题 及 其 临界 为 的 计算 公式 。 设 有 
— Mid ASE A A HAREE RE, A A bap AER, BERR 
党 横 截 面 的 长 边 平行 (图 4 ~ 6a). h PERRA gE Ea, AARE 
可 能 与 横 截 面前 铬 皇 对 称 轴 存 在 偏差 ,所 以 , 座 在 受 力 后 除了 在 .ry 平面 内 发 生 
FE EREE) ,还 会 在 zz FRA RE SMSO A x 方向 的 微小 分 
BP. 所 引起 ) 和 绕 x 轴 的 插 转 (由 实际 外 力 对 庚 横 截面 形 心 的 向 离 而 产生 的 力 
BE Fe 所 引起 }。 后 两 种 变形 在 外 力 下 不 大 时 均 属 于 次 要 变形 ,因为 此 时 力 F 
的 分 量 下, AUR A RIE Fe 痢 很 小 ,所 引起 的 变形 也 极 微 小 。 但 由 于 梁 截 面 的 
扭转 刚度 Gi, 和 对 yv 轴 的 弯曲 刚度 ET, 均 近 抵 于 对 = 轴 的 弯曲 刚度 EI ,因此 上 
述 次 要 变形 将 随 着 外 力 的 增 火 面 加 速 增 长 ,人 敏 使 次 最 后 将 因原 来 的 次 要 变形 过 
大 布 失 去 承载 能 方 . 图 4- 5b 表示 了 这 种 原来 的 次 要 变形 转化 为 主要 变形 的 情 
沁 , 几 4-6c 中 庚 线 积 实 线 分 别 表 示 端 面 A REVERE. RH 
JFR FAAP ,原来 在 xy 平面 内 的 平衡 将 丧失 稳定 性 ,而 将 在 
如 图 4-6b 中 实 线 所 示 的 位 置 维持 平衡 - 在 弹性 范围 内 ,临界 力 F., 的 表达 
式 为 


4.013 ERGI 
Fa = E (4-9) 


140 SPS RABE] ee ea 
ASS th ARE El 和 扭转 刚才 GI AAR aE PEP ee r2 平面 内 的 党 
HSE HAs SE Oe a) RAS BD kar 


ll. 薄 平 板 的 弹性 稳定 问题 


以 矩形 薄 平 板 在 两 端 受 均 布 下 力作 用 (图 # 了 为 例 , 扼 要 介绍 荐 平板 的 弹 
性 稳定 问题 。 由 于 实际 的 板 洒 可 能 绝对 站 区 .站 治 板 岸 均 布 压力 的 合力 也 不 二 
能 恰好 位 于 概 厚度 的 中 间 平 面 岗 a A A EH ee OE 
的 可 能 性 总 是 存在 的 . Sh lk 4 RA PRB BB. (BB 
BLEAK SHEVA K AWA enk PERRET EAE 
FE TEE eS TE A, 5P RR IE HC ARDY oe EO KE E E 
as FF Ee RABREM RAH eR ERASER FH Ee, ¥ 
ARTE MACE FE AY BE A pe PRR: 

4r D 


: (4 - 10) 
f 


式 中 ,站 = aa - AE HE Be SAKE 6 为 平板 的 宽度 ;8 为 平板 的 
PREC 4—7). FASR(4- 10081 PR ES RR RARER, BY 
TEBE BOWE RAR A p RR ey SE UI ARO, SR Po HN 
RUE MAT. FRAGA oo SFR ERREAREN 请 . 除 以 板 厚 
6 Bp 


ÅT Ee 
、 -= -11) 
0 rie 4-10) 


ÈJ 4 RAER EN wa Fay 3 Il] 


LI. MRM a E pa A tE RA E o 
DA ak SE Bb poy As Hy BE SEA PL. a A E SB ee i FP a 


图 4 一 8 For as Ay OE AA e E RE a A GS ie | ap 


Rebel p PER FE, ITEE Eep t R i AR 
HR ATERAREAEUMEN AEREN 


RIT MSR ALTA so., = oe (3 Ae Se FE ao He 
达 式 为 


2? 2 z 
E Í , 、 
Go 一 D 了 十 一 一 | (4 - ]2a} 


a re) mow j 


RP D= Fo ry A P BE fa PEL K E E AR 5% 


WE; 为 简况 的 长 度 ;,27 AAA PAR A, 
m 则 为 壳 壁 失 稳 时 出 现 的 半 波 个 数 , 例 如 图 4-8 
中 p24 =5。 BoA miji HES wR. o ,的 最 


MEA 


a, = En -一 (4 ~ [2b) 

这 种 情况 出 现在 

| P|. yor gh Ja 

m R Es rly Ba- 1.72 v rò 
时 ,车 Hm 大 于 或 小 于 1.72 vy 18 , 则 临界 应 力 s., 均 较 按 式 (4 -12bit i 
K. 因此 ,6o,, 的 表达 式 (4 一 12b) 可 看 作 是 图 4 一 8 ARAR RR RAMA 
的 下 限 。 在 分 析 殴 柱 简 索 和 的 弹性 稳定 问题 时 ,可 以 也 单位 周 长 的 一 条 党 壁 , 将 其 
RRAN S RAMEE SRIRAM HARKER, SMEAR 


KIEREN, RATE RI AS PF oe at ESRAS EA TE 
Wo Al TERE RE Ke OS LR RE D 成 正比 。 


IV. SRE Be fF 


最 后 MMT RRM See, RARER EPMA BEE 
EA 4-9), Bea Pa m OW Hy abe ME ,在 临界 比 力 op tEH , Be Se I TR 
AE PAE AS AY BE act E hh DR A) os Se F a, E A — 9 中 点 划 线 
Bras, bit, RAE AER SE. PERMA p WRIA 


112 OR ey Bic} Maya CE aE 


Elriry EN 

Pa S mi { , | | (4 - 13) 

AR 为 原始 拱 轴 的 曲率 半径 ;I NR a kT y PER AHR 
ital aA Bir Oy e FAA 1/2. 


lf} 49 
AA 4 ~ 9 Fp ars SEY OG Sa AP E Y. A p TA A 
EI., 
Peo T Ek ~ ty (4 一 14} 
AY ARR BLT AR 


Fran ocot ka = I 


So 角 为 某 些 特定 值 时 AM & MT MH 4-1) 省 得 . 
囊 4~1 Ai4~ 14) RRS sk 


对 比 式 (4 一 14) 和 (4- 13T RRA PRE eA 
响 ,例如 两 端 矶 定 的 拱 , 在 ec=30" 时 ,临界 压力 p EEL PRE HAE. 

拱 在 拱 轴 平面 内 (简称 面 内 ) 失 稳 时 将 发 生 横 城 而 绕 y 辆 旋转 的 弯曲 (图 4 
~9) ,因此 ,临界 压力 p SHOE GR  v SRR EI, 成 正比 。 提 高 
REE I (不 增 太 截面 面积 ) ,显然 可 提高 拱 在 面 肉 失 稳 时 移 将 界 压力 pao 

忠 上 仅 就 在 简单 情况 下 的 梁 、 板 OE . 拱 等 弹性 构件 发 生 弹 性 失 稳 时 的 变形 
还 态 及 其 相应 的 临界 力 、 临 界 应 力 形 达 式 ,使 读者 对 此 有 . - 些 基 本 的 了 解 。 对 于 
这 些 弹 性 构件 稳定 性 的 进一步 探讨 以 及 详细 资料 ,可 参看 前 面 所 介绍 的 手册 或 


+ 题 


d-1 网 长 率 杆 的 长 麻 雪 数 BERR TO? ABA RSA A a) 
力 来 分 析 : 


思考 是 4 一 | 图 A#e4-28 


4-2 FRE. CHAO RRMRKEY SHRP Ror CER aa. Bi 
RIE FR MO BBA tan alitan I~ È, Eha -Tup - Fe pg 为 
FEAF 85) -p ei PA) AE = 

4-3 KEPPRA RCE MRL RAP REMR BBA Re 为 什么? 

4-4 DRAM S HORA w MERSE M 表达 式 中 的 FF.,, 与 中 心 受 
RAK HRD 下,,. 有 光 相 似 之 处 ? 两 者 在 物理 意 六 上 嗓 有 什么 不 同 ? 

4-5 受 氢 诬 为 的 均 布 茶 副 种 轴 向 压力 下 上 共同 作用 的 贺 截 南 简 支 梁 如 图 所 示 。 已 知 
F-5kN, g =0.2 kN/m, d= 120 mm, 上 -10GPa， 试 向 梁 的 最 太 找 度 在 休 姓 ?其 值 汐 多少 ? 


q 
F F wy 
, om le 
20 4m im | 
思考 题 4- < 图 
>) 题 


4-1 起 本 机 要 中 的 一 部 件 如 图 = ras ISL; 
C1) 当 求 部 件 的 属 界 力 下 .时 ,到 图 be 中 的 上 电 一 力学 模型 较为 合理 ? 
(2) 按 图 上 所 了 永 简 性 ,导出 求 欧 拉 昨 界 力 的 方程 


114 HR BPP RSE ase CB aE 


一 一 ~- 


一- 一- -- 一 -- 一 一 -一 - 一 -- 一 


GE hN of, 22, RPS PPR AD oT th Ry eo 


TIAA! 
j 


JE- H 


4~2 — R Te. LG RRR BA PS A WER RRR pE A EE 
BEE Re EO) RE a RB, A a A Ayi, TF 
TERRA ee ie. 


a 
n 
{a} 
YE- 2E 习题 4 -3 图 


4-3 图 示 村 系 中 AB HME ARR E AE, BD 为 刚性 杆 ,两 杆 在 B 点 处 
AUPE REE. GORA RE ry PRA REE Bit He RA 
4-4 =REBRE BMA RH, F Ap Pe Se eT Se, A CEO) 


图 定 ,中 间 杆 ( 杆 1) DOR Be FRR REMAP Re om. SRP HH 


Fa a0 FB ob PEIR. 
(1) RRA WR ZS fem AH OPES Pon RRA EEE b Be 
A Ahr ae Ae EP gH ee HE al A oF oi dB E ft A EO OP Re fh Be Oe a? 


2E- E “a 1 - Efn i r nat 
a Bll 
I. 1 . ， -a 
-5 上 由 ; Bory 2 ot hod 


AT, 为. PRR RRMA TED A 
C2) ES Py aaah A Oe EY ty 
£ i 


ml, = Aash -s0 + Tech 4-3 a aa Aon 4a t Huske t 8 
-i mr 
if 


从 而 有 


一 - 
r 
Fas 


wo A dgb ia Mobs 
w o feaa ta Ay ban he 

Fa FE RR EE RE E TRR FEAA bA a A RE a TRAE 
四 式 ,然后 根据 A,.B,.A,.B..8 BRENT Bo ETR Ae fe ERR OF RSP PGR 
PRAEGER? 

T=0, wlO}=O; ro w UD G; roof. aghi co 

T= 

E 


(3) 试 检验 用 以 求 Fo WER t- y y FE IRAR) 


上 
| Foon Al Zsh r | 
TOC y 
| 
| tin ti cn A | 
im 
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4-5 一 端 固定 JS — eA a) A RP Ae AP bo) a e FER T É ht, iE ER 
R: AFFIES: 

Ca) FARRE d, 

(b) IRASE Muai 

Cc) FP RRA LM RK DY St. 


34-5 H 


4-6 —-MBT.5--mMA NARESH. 
ZAM HSE FARAJ FE 作用 ,如 图 所 示 : 
Pi PARMA 

(1) FOMARE ô; 

(2) FORAGE Mani 

(3) FRRBLABKEWAR ARH 习题 4 -? 图 
Fit. 

4-7 直径 了 =200mm HOR RAH 2H MRR. BA F45 kN, KA E 
MB 王 = 10 GPa, 试 求 杆 的 最 大 正 应 力 ， 

4-8 HERDAR, Sih AR RER. mE R.: CSF, =40kN F 
=2 kN, $= 40) mm, A = 80 mm, È = 200 GPa。 试 求 梁 的 最 大 正 应 力 . 


第 五 章 应变 分 析 ， 电阻 应 变 计 法 基础 


§5-1 概 述 


在 以 前 各 章 中 ,讨论 了 杆 件 ! 或 杆 系 )} 在 静 茶 载 作用 下 的 应 力 .变形 (位 移 } 和 
临界 力 的 计算 ,及 其 强度 . 财 度 和 稳定 性 问题 ， 世 在 -F 程 实际 中 .往往 有 一 些 构 
件 或 由 于 形状 不 规则 ,或 由 于 受 力 情 况 .工作 条 伯 较 为 复杂 , 按 其 计算 简 图 进行 
理论 计算 的 结果 ,入 和 芋 与 实际 情况 有 较 大 的 出 人 : 有 些 癌 题 甚至 难以 进行 理论 
计算 。 为 解决 这 类 问题 ,就 须 通过 实验 的 方法 对 实际 构件 或 其 模型 进行 应 力 , 邮 
变 测 定 ,以 便 较 精 确 地 了 解构 件 中 的 应 力 变化 情况 ,并 求 得 其 最 大 应 力 , 尾 为 强 
度 计 算 的 依据 。 有 时 也 用 实验 方法 来 检验 按 计算 简 图 进行 理论 分 析 所 得 结果 的 
SHE, AK TRAE ARR HSH BMPR ARR. He. RE 
BST BK BK EE eh at EB A BR ET OP Et 
1: FA SB a ak a RO Aa. tA a Bae h 
肋 的 工 字 钢 行 车 沟 , 其 受 力 情况 和 变形 情况 都 比较 复杂 ,不 但 有 局 部 接 摇 应 力 ， 
而 旭 还 有 腊 板 的 局 部 弯曲 变形 和 约束 招 转 变形 等 。 因 此 ,对 这 类 构件 进行 理论 
计算 后 ,往往 还 通过 实测 试验 测定 其 工作 应 力 . 以 便 对 理论 计算 结果 加 凡人 收 正 。 
这 种 通过 实验 来 研究 和 了 解 结构 或 构件 应 力 的 方法 , 称 为 实验 度 力 分 析 。 

实验 应 力 分 析 芍 方法 很 多 ,较为 常用 的 有 电阻 占 蛮 计 法 . 光 强 性 法 、 全 息 光 
弹性 法 , 云 纹 法 和 和 脆 展 法 等 等 。 和 目前 在 我 国 应 用 最 为 普遍 的 是 电阻 应 变 计 法 ， 
本 章 介 绍 电 给 上 应变 计 法 的 基本 原理 发 其 应 用 。 鞋 于 其 他 方法 ,读者 可 参阅 有 关 
的 资料 了 。 

电阻 应 变 计 法 是 专电 耻 应 变 片 为 传 感 元 件 ,将 其 粘贴 在 被 测 悔 件 的 测 点 处 ， 
使 其 随 网 构件 变形 ,和 将 四 件 测 点 处 的 应 变 转 换 为 电阻 应 变 片 的 电阻 变化 , 便 可 确 
定 测 后 处 的 应 变 , 并 进而 按 胡 克 定 律 得 到 其 应 力 。 电 阻 应 变 计 法 的 特点 是 传 感 
元 件 小 ,二 应 性 强 ,测试 精 讶 高 ,因而 在 工程 中 被 广泛 应 用 。 伯 电阻 应 变 计 法 也 
有 其 局 限 性 , 奴 只 能 测量 受 力 构件 表面 上 各 点 处 的 应 变 。 

如 上 所 述 ,电阻 应 变 计 法 是 通过 电 组 应 变 片 来 油 量 爱 力 构 伯 在 自由 表面 上 


en 


ToO Ai WAN AAZ REESEN ST), a RA, 1988 iF. 


118 BRB ap te BAe Etr A Se ah 
ETM RA PR Ie ETT A EB A A AG EF 
ee TARAS BS ah ae a A de Bd Te Pt BB ie 2 
TE AY) BEB Ue FE A H . 


$5-2 平面 应 力 状 态 下 的 应 变 分 析 


L 任意 方向 的 应 变 


为 了 推导 平面 说 力 状 态 下 -- SR EOE EE RAR BA E 
RAR ROMA O AER R Or AMR Be. oc MOWER YARRA 
Qh ER PAVE e Fly, ,可 将 坐标 系 Ory BO 点 旋转 一 个 a 种 ,得 到 一 新 
的 坐标 系 Ory ,并 规定 a FW Peo AES - laa AFE O SAEF 
到 微 委 的 长 度 为 无 穷 小 量 , 故 可 让 为 在 和 点 处 治 任 意 方向 的 徽 般 内, 应变 是 震 
名 的 。 此 外 ,起 计 所 研究 的 变形 在 痢 性 范 骨 内 都 是 数 小 的 , 主 是 ,可 先 分 乔 算 出 
由 各 应 变 分 量 ee ¥,, BRENDAN Be, MUMS yx, ,然后 按 本 如 原理 
求 得 其 网 时 存在 时 的 e Myo 

首先 ,推导 线 应 变 8, KERL., ME, aA O BB 2 方向 取 一 微 段 OP -= 
dz ,并 作为 矩形 OAPB 的 对 角 线 (图 5 -1b), 该 矩形 的 两 边 长 分 别 为 dr 利 
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dyo H A EFA, 
OP = dr .- driesa = rE SEI at (a) 
在 只 有 正 值 : ROSE He OAPH EE  R OA P RORE OB 


HARB) WAA - PP edr APEEB, OP MINK MP DT BER 


PD =æ PP owsa ~e deroa (b) 
HARM EREA O ake mA Be 为 
PE ¢,dicsa > 
= == = -一 - E cos @ (cd 


在 只 有 正 值 s MEL PRG OAPB EY E ut EA OAP B (RIE OA 
边 不 动 ), 见 图 $55- lc, 则 BB = PP =- e dy. Eh TEER, OPH HEE 
PD 可 认为 
PD = PP sine = e dysine (d) 
A i 口 Rahs AA Be ,为 
_PD | ¢,dysina 
~ OP 9 dyfsin a 
在 只 有 正 值 切 应 变 y WARP OAPB ESHER RY BIE OAP“B” 
《假设 OA ARB) , 见 图 5~1d, 则 BB = PP" =y, dy, PE OPH HK EP D 
可 看 作为 


= &,sin a Ce} 


PD œ PP cos a = ¥,.dycos a (f) 
因此 ,可 得 O ARDEA cP OR BE oe N 


E P 万 B Y,,dyecos a oo . ( 
Esi 5 BE dyisina ~ Sn Cos @ E) 
fa UE E e.e, My, AO N a HA Be, 应 等 
于 成 (cj (e), Cg) ARR , Bi 
£ = E51 + Eng 十 Esa 
= e cosa + esin a 二 ysin actos a (5 一 la) 
经 三 角 函 数 关 系 变 换 后 ,得 到 
£, = Fle, + e,} + Fle, — &, }oas2@ + h Yasin 2a (5 — 1b) 


其 次 EP OE y RAR. RRR ER, We y, BA 
Lx Oy 的 变化 ,并 规定 以 常 一 象 很 的 坦 角 减 小 时 为 正 值 。 按 前 述 推导 方法 , 先 
分 别 求 得 在 图 5 一 1b,c,d 所 示 情 况 下 , 沿 x' 轴 和 轴 的 两 边 OP 和 和 OQ 的 转角 . 
在 以 于 的 转角 计算 中 ,以 顺 时 针 转 劲 为 正 ,两边 转角 的 代数 和 部 等 于 切 应 变 。 

在 只 有 正 值 e, 的 情况 下 {图 5~ lb), 仍 将 OB 边 着 作 不 动 , 则 变形 前 矩形 
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«$s ee oo 


OAPB WI ASR OP , BRA x RRA m AGR E. PRG K OP T E RR A g, 


为 


PD OE, desin a 
We = OP 


Trilog Ë 3 @cos a (hy) 
t 


RM ,在 只 有 正 值 * 时 (图 5- lol HW OA 边 看 作 不 动 , 则 OP 转 刘 
OP RERA pH 


, PD’ pa £,dycus « 7 p ) 
Yon = OP SE dyisin a =- EM cos a {i 

上 陈 右 边 的 负 号 表明 转角 为 赣 时 针 转 动 。 
在 只 有 正 值 7,, 时 {图 5 一 1d), 并 将 OA WAAR OP 转 到 OP” 位 置 


的 转角 二 ,为 


PD” ¥,,dysin a oa 
fa 5 5 = e SID a G) 


在 esep Yo PERIFER oe F, PA iR o 4 
f, = E SİN acosa — ,sli alosa + ¥,,sin a ik} 
RRA y WHA MRE OO Æe, e, ,7 网 时 存在 的 情况 下 的 转角 wo ,只 
MA) PR a 角 代 之 以 (ae + 2/2) g 
Pa = — E SiN acosa + e,sinacosa + Y, COS a (1) 
由 于 在 以 上 计算 转角 p Mo, IT,a ERRE S E, m We TENEN 
BERE H E Aak A E t , AT 
六 =P. ~ Pe 


L - . F; :2 
= ~ 2¢,3in acosa + 2e sin acosa + y, (cos a — sina) 


=-= (s, — e, sin 2a + ¥,.cos2a (5 - 2a) 
或 写作 


-5 ate, ~ e, sin Ža — 72008 Ža (5 ~ 2b) 


IE. SUR 


ACS 一 1b) 和 (5 -2b) 与 4 材料 力学 (1)# 第 七 章 中 平面 应 力 状 态 下 斜 截面 应 
力 的 表达 式 (7- 1) 和 {7-2) 共 在 相似 性 ,因此 ,只 需 和 将 线 应 变 e PEA MEA, ,而 
将 - 712 作为 纹 尝 标 AG aR ERR HS PY A 5-2 所 示 , 便 可 给 
ay i RAT — RAY Ue La. SH EA 
AEF fia EH RR — A YAR AS eh TO 
ARA ERE EM ED, 点 ARDR RRB CMA Re, ， 
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HERRE EAR Ar Oy HME yy, 的 
~~ Ey (2. MFA LAW D, 点 ,其 
RM RRB y AMA Be HW 
坐标 代表 坐标 系 Ory 旋转 了 中" 以 后 的 
HAREE Æ, B ~ y ,12。 竹 已 知 -… 
点 处 的 三 个 应 变 分 量 6, ,se, 和 yy,, 后 ,就 
可 作出 应 变 轿 ,与 应力 加 移 作 图 法 相似 
(其 证 明 可 仿照 应 力 圆 的 证 明 )。 但 需 注 
登 ,应 变 阅 的 纵 坐 标 是 yx, 且 正 值 的 场 
EAE TE R E Ba RK) o 图 $-2 


Ii, 主 度 变 的 数值 与 方向 


YY RAR Pm ETRE CA BAMBARA PRE 
SHEBMEF RHEE AA ERA YS PE. BER ,平面 应 
ARS? ,在 该 平 效 内 一 点 处 也 存在 着 两 个 互相 垂直 的 主 频 蛮 , 其 相应 的 切 应 变 
WETS. HAS-27R MEAS RMA A, MA, 的 纵 坐 标 均 
STS ,其 机 梁 标 分 别 代 表 两 个 主 应 变 e， He MEBL A,,A, AMBP 
EGAS 180° ,因此 ,两 主 广 变 方向 间 的 夹 角 等 于 90', 郎 两 方向 相互 稚 直 。 

由 应 变 册 上 ( 留 5-2) 可 得 两 主 应 变 的 表达 式 为 


ve alte te) rv le -er) +7, | (5 - 3) 


E2 = Sie, tele, — -e + y | (5-4) 
ERM e, HAMA r ie 


_ vey _ 
2a = arctan 7 _— 本 arctan - [r (35 - 5) 


由 图 $5 一 2 af Be, 34 为 正信 ,有 e >e, LAD, 点 (代表 x 轴 方 向 的 庶 变 ) 到 
A, AURERE sl }) 的 问心 锡 是 榨 首 时 针 转 向 转动 的 ,因此 ,2a, HE , 故 
在 上 式 中 用 正 号 。 主 应 变 e HARING e 的 方向 尺 直 。 对 于 各 向 阿 性 材料 ， 
在 线 弹 性 范围 内 ,由 了 手 正 应 力 仅 引起 线 应 讲 , 轩 和 击 , 任 一 点 处 的 主 应 变 方 向 与 相 
应 的 主 应 力 指向 是 一 致 的 。 

例题 5-1 设 用 图 a 所 示 的 45 应 变 花 测 得 某 构件 表面 上 一 点 姓 的 三 个 线 
应 变 值 为 se, =345x10 ,se =208x10 及 = = - 149x105, SAAREM 
该 点 处 的 主 应 变数 值 和 方向 。 

E: APRA b 中 所 示 。 绘 出 纵 坐 标 轴 ,并 根据 已 短 的 6, eu R e, 值 
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例题 3 -1 A 


分 别 作 出 平行 于 该 轴 的 直线 工 , ,上 L， 和 工 HL, 线 上 的 任 一 点 吾 , 作 与 工 线 成 
45" 角 (上 顺 时 人 对 转 向 ) 的 线 BA ,交工 , ATA AES L, 线 成 43" 角 { 道 时 针 转 向 ) 
的 线 BC ,交工 线 于 C 点 . 作 BA 与 BC 两 线 的 垂直 等 分 线 ,相交 于 O 点 。 过 
O, 点 作 横 坐标 轴 即 。 MLO, AWE RIE ERR ES e 
RHEE DD. 的 横 坐 标 , 即 得 
ei = OD, = 370x 10°, e =- OD, =-175~x 10% 
再 从 应 变 回 上 量 得 2o, = 24 AR a, = 127, EME e 的 方向 如 图 a 中 所 未 ， 
注意 ,图 中 如 .BC 三 点 的 模 坐 标 分 别 等 于 s ,e, Me. ,又 由 图 心 第 等 于 局 
| DA ET AE AI M A A PHE A JLA KR, TTAR OA ZAO B, AZB OCHS 
F2x45=90, AWA A,B,C ZARNA RMA a,b, e 三 方向 的 线 应 
变 , 所 出 , Fe A BPS aK > RE RE AE ERE BE, 


§5-3 电阻 应 变 计 法 的 基本 原理 


| L 转换 原理 及 电阻 应 变 片 


由 物理 学 可 知 ,导体 在 一 定 的 应 变 范 围 内 ,其 电阻 改变 率 ARR 与 学 体 的 
MHE AL 成 正比 , 即 
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Adi 

式 中 ,常数 K 称 为 材料 的 灵敏 因数 a a EE E R E BHI E 
片 ,粘贴 在 构件 表面 的 测 点 处 ,使 其 随同 构 从 变形 ,也 而 测定 构件 测 点 处 的 应 变 ， 

工程 中 常用 的 电阻 应 点 片 有 经 绕 忒 应 袜 片 .第 区 应 变 片 和 半导体 应 变 片 等 。 

HARER A 5-39 6 = 0.02 nm ~ 0.05 rom ABE Re BE 
成 栅 状 ,这 症 因为 既 希 望 增 加 金属 丝 的 长 庶 , 增 大 其 电阻 改变 量 , 以 提高 测量 精 
度 ,又 希望 减 小 应 恋 片 的 标题 Ee ie OR ae 22 E T 
层 绝 红 的 洲 纸 (或 塑料 薄膜) 之 问 , 丝 概 的 两 端 用 形 公 为 0.2 mm A A R RR H 
线 引 出 , 弘 殿 测量 时 焊接 评 线 之 用 


ca 
(b) te) 
图 5 -3 


箱 式 应 变 片 (图 5- 3b} 是 为 减 小 应 变 片 的 信 十 ,利用 光线 技术 将 康 钢 条 或 
A TES A RAK | 2 i Bes BY E 2 E T A A < 

半导体 应 变 片 {图 5- 30) ÆA F E E E e E e N Cy E E e E E e E 
成 正比 ) OFFER E TAR EE E bE 

金属 丝 制 造成 应 变 片 后 ,由 于 人 金属 丝 回 绕 形 状 .基体 和 胶 层 等 因素 的 影响 ， 
应 变 片 的 灵 敬 因数 


(50 7} 


式 中 ,e ARERR, BR RRA K 与 制造 应 变 片 材 
HH RRARK APSHA, ERY RRA K 值 遂 这 实验 测定 ,一般 均 
出 应 变 片 的 制造 三 提供, 常用 应 变 片 氏 值 为 1.7…3.6。 

电阻 应 变 片 的 直 本 参数 为 灵敏 辕 数 长 ARÉ R PE PR, BK 
由 应 变 片 浏 得 的 应 变 实际 上 是 标 水 和 和 宽度 范围 内 的 平均 应 变 。 因 此 , 当 需 亡 测 
景 -- 点 处 的 应 变 时 { 如 点 力 集中 处 的 最 太 炭 蛮 ) ,中 选用 尽 可 能 小 的 应 变 片 。 而 
当 希 竟 测 量 不 均匀 材料 (如 混 北 十) 的 应 变 时 , 则 须 选 用 足 禹 大 的 应 变 片 ,以 得 到 


测量 的 ,所 以 ,应 变 片 粘贴 的 位 置 要 准确 ,站 保 证 七 哺 同 构件 变形 deih ie ER 
应 变 片 与 构件 间 有 良好 的 绝缘 


ll. 测量 原理 及 电 限 应 变 仪 


应 变 片 随同 构件 变形 而 引起 的 电 委 变化 ,可 种 出 站 辟 电 桥 ( 囊 斯 顿 电 桥 } 来 
测量 。 现 将 电 桥 线路 的 工作 腺 理 简 述 如 下 . 
电 桥 (图 5-4}) 的 四 个 桥 辟 AR BEC, CD Re 
came re ear 

ADA 的 电阻 分别 为 开展 R AEROS oe ~ l 


t LAC Lays 
AAAA CREER H U, KAREA Q 7 ? 
BY WA — et eB D 的 输出 电 讨 为 y+- 
Uen = Uag 一 Uap = i,k, 7 I, K, 
uF = fihi 
Ue 
I, = e 1 a 
i RR * RoR 图 5 4 
故 得 
RR- RR, ， 
LD. Lih. iR. | ROR., _ Ro} (5 ha 


当 电 桥 的 输出 电压 Uou <0. 8P SEE Meat is 
RR, ROR, {5 - 9} 
ey BF A Se AR He OE EE. BO ee RS. 
R,=R,=R,=R,-= REEL HA BOR H RRF, Us, = 0。 在 构件 
受 力 后 FS IB HAE OS eB ee 5) AR, AR, AR, MAR, Wit 
(5-8) , FS RB AR WPT R MET PAR 的 高 次 项 和 分 母 中 的 AR 
项 ,可 得 电 桥 的 输出 电压 为 
Usp = Un eat ON oes — AR, (5-10) 
为 了 提高 测 重 精度 ,实际 应 用 的 应 变 仪 肾 用 双 电 桥 结 构 , 即 把 测量 电 桥 和 读 
数 电 桥 串联 起 来 ,如 加 5 一 5 pan, PPR RR, RAR, 是 由 应 变 片 组 成 的 
测量 电 桥 四 个 桥 辟 的 电 骨 ,而 ROR LR ALR Wah Ra Rw 
电 桥 四 个 桥 峰 的 电眼。 双 电 桥 的 总 输出 电压 为 
U = Ua, + Uan (a) 
SMES PA TMA RAR BA RE i E 
桥 , 使 双 电 桥 的 总 输出 电压 U =o, Se OP B A | E e E Ee 


85-3 HEINER A A H25 


BR 
OS oO kG 
WRB >C ol 
cer 


| (r) 
~~ o: 引 | 
He aie a HH > >| | 
~ y | 
A A eR -— _4 i 
be 
a5 § 


时 ,测量 电 桥 将 输出 一 个 不 平衡 的 电压 Co ,由 式 (5 一 10) 及 (5 ~7} 可 得 


, AR, AR,- AR, - AR, 
Caz, = =. 1 TOUD AR TO rE 


U 
= rary tE, 一 Ei T EL) (bÌ 


该 不 平衡 电压 经 放大 后 ,驱动 指示 仪 的 指针 偏转 ， 表 调节 读数 电 桥 ,使 其 输出 一 
TE Usn 数 值 相等 .方向 相反 的 不 平手 电压 Dr .从 而 使 总 输出 电压 U AF, 
即 指示 侈 的 指针 回复 到 零 位 。 

与 式 (5 一 10) 相 仿 , Un 的 大 小 也 与 读数 电 桥 各 桥 臂 的 电 阴 改变 量 (AR' + 
AR 一 AR 一 AR.) 霹 正比 ,而 这 一 电阻 改变 量 是 通过 改变 Ri 与 ROR RUS 
R 的 旋钮 来 实现 的 。 设 旋钮 的 旋转 量 为 s, We, 与 读数 电 桥 的 输出 电压 成 正 
E, Rp 

Uio = Aeg (e) 
As (Bes as AIi Ft E BB EE U 为 零 ) ,要 求 Uao 与 Usno 葛 数值 相 
等 , 即 


AER = AE Ce, + EF, — Ei — es) {d} 

wack 4 

设计 旋钮 的 刻度 ,使 A = 一 一 , BAA 
ER 二 € te- E6" €, (5-11) 


ERRERA a BER, 与 测量 电 桥 中 四 个 应 变 片 的 应 变 值 之 间 的 关系 
A- 按 上 述 原 理 制 或 的 仪器 , 称 为 电阻 记 变 仪 。 衣 用 电阻 度 变 仪 , 可 直接 读 出 构 
件 表面 被 测 点 处 应 变 片 的 应 变 值 ， 
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II. 应 变 测 量 中 的 一 些 问题 


FABRE ETT ae eS RR A PL Se. 

一 、 测 量 电 桥 的 接线 

在 实际 测量 中 Ha PR A Bp -种 许 半 桥接 线 法 ,即将 测量 
电 桥 的 R, AR, ORBEA Se MAAS R, A R. 短 接 BHA Ae 
接 的 相同 阻 信 的 标准 电阻 (一 般 R= RR, - 12009, FR ROS -11) 7H e, 
e4 0。 田 一 种 是 人 金桥 接线 法 ,即将 测量 电 桥 的 并 个 峰 葵 都 接 上 应 变 片 两 种 接 
线 方 式 的 具体 应 用 ,应 根据 被 测 格 件 的 变形 特征 和 测试 要 求 来 选取 ,将 在 下 面 的 
应 变 测 量 中 讨论 。 

=, 温度 补偿 

在 测量 过 程 中 ,工作 环境 的 温度 变化 将 引起 构件 和 应 变 片 产生 温度 蛮 形 , 阁 
且 秋 应 变 片 处 的 温度 变化 也 不 一 定 相同 。 于 是 , 测 得 的 上 应变 什 将 包含 温度 变化 
的 影响 ,而 导致 测量 误 益 ， 

为 了 消除 由 温度 变化 而 引起 的 测 晤 误差 ,测量 中 可 使 相 邻 两 臂 的 应 变 片 (如 
R 和 并) 粘贴 在 相 赐 材料 的 表面 疾 处 于 同 … 温 度 坏 境 中 ,其 中 R 为 构 样 测 点 
的 应 变 片 , 称 为 工作 片 ;R, APR MRE OH RARER mE S 
-6a 所 示 。 于 是 ,工作 片 R ARE tE R 的 庶 变 分 别 为 

s = e tejp Me. = gy, 
HAR, MR, GRAS AM SAS , 即 c,, = s，， ,并 注意 到 s; =e, 7 
0,F#,HA(S- 11 
Er 一 €, — €E- 一 Eve te) 

即 应 变 仪 的 读数 值 sx 等 于 测 点 处 由 荷载 引起 的 应 变 值 sr ,从 而 消除 了 温度 变 
化 的 影响 。 


[=] GEH) 
R 


4 Ri E 4 i 4 R) B R, c 
ca) {b} 
H5 g 


有 时 ,利用 式 (5- 1 所 表示 的 应 变 仪 读数 值 与 各 桥 蔷 应 变 值 之 间 的 关系 ， 
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— r  - -- 一 一 一 -一 一 一 - = 一 一 一 一 一 一 - = — -一 


也 可 和 将 粘贴 在 构件 表面 上 .并 处 于 同一 混 度 坏 玉 的 电阻 应 恋 片 作为 测量 电 桥 的 
桥 辟 ,而 不 单独 设 罗 温度 补偿 片 . 例如 , 若 以 图 S- ob 中 拉杆 表面 相互 垂直 的 两 
HUME AEA R, ALR, , 则 应 变 仪 的 该 数 俏 为 

Ey EL cE Sigeg de ds beag, te) 
= {] = pe, 

由 此 可 见 ， 这 样 的 接线 法 最 未 单独 设置 温度 补偿 片 ， 人 温度 变化 的 影响 已 自动 消 
PR PRA Sh. ARH Ph HER EA e 御 往 是 测 点 R, M 
EERE FT RT ROCE to). MATTA YE E 

=, REARAR RHE 

Ea Po Fp AK CR AE RE a 
FBI rs BAY AB EER FP Fe] — CL io Eg To A AS EN- - 
种 应 变 片 。 并 且 在 测量 前 Af os Be bk eB a Et E 
的 灵敏 因数 KK 值 。 这 时 ,应 变 仪 的 读数 s。 SPU PERMA ES oA ES 
一 11) 所 示 的 关系 。 若 应 变 片 的 K 值 超 出 了 灵敏 因数 调整 髓 的 可 调 范围, 则 可 
将 调整 器 的 指针 对 准 “2.00” ,然后 把 应 变 仪 的 读数 全 ev HEF RABE UR 
得 实际 的 应 变 伪 e: 


E ~ 299 Ep (5 = 12) 


式 中 ,天 为 所 用 应 变 片 的 泥人 繁 因数 值 ， 

为 外 ,一 般 常 用 电阻 应 变 黎 内 潮 量 电 桥 的 桥 辟 电阻 是 按 120 0 设计 的 。 若 
选 甩 的 应 变 片 的 上 电阻 不 是 120 0, 或 者 连接 应 变 片 的 导线 过 长 , 均 将 引起 测量 误 
着 ,其 读数 值 ss 也 应 按 比 例 加 以 打下 ， 


§5-4 应 这 的 测量 与 应 力 的 计算 


实际 测试 时 ,应 根据 测试 的 目的 和 雪 求 .对 被 测 构 件 进行 应 力 分 析 , 确 定 测 
点 的 位 置 。 然 后 ,根据 漳 点 的 应 力 状 态 及 温度 补 档 等 要 求 , 考 军 应 变 片 的 布 片 及 
接线 方案 。 下 面 分 别 加 以 过 论 。 

一 、 单 轴 应 力 状态 

当 构 件 的 测 点 姓 于 单 轴 应 力 状态 时 ,只 需 存 测 点 处 沿 主 应 力 方向 ( 亦 即 主 应 
变 方 向 ) 粘 贴 - 一 个 电 限 应 变 片 ,然后 ,用 上 电 阻 应 变 仪 测定 其 应 蛮 s SE 

a= Fe 
求 得 其 正 应 力 ,也 即 测 点 处 的 主 庶 力 ， 例 如 图 5 - 6a 所 示 拉 杆 的 轴 向 应 力 
者 采 用 温度 自动 补偿 , 则 可 采用 图 $ -6b 所 示 的 布 片 和 接线 方式 进行 测定 。 
二 、 主 应 力 方 向 已 知 的 平 乔 应 力 状态 
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佑 构件 的 渊 点 处 于 平面 诬 力 状态 , 且 其 主 应 万 方 向 ( 亦 即 志 应 变 刘 向 ) 可 遂 
过 理论 分 析 或 其 他 实验 方法 (例如 脆性 涂 层 法 ;如 以 确定 , 则 可 硅油 点 处 沿 两 个 
EEJ A PU BG WG E BA ok AE J , 竟 用 滥 度 补偿 片 或 址 动 补偿 法 , 测 得 相应 的 两 个 主 
应 变 e, 和 e: 然后 ,应 用 平 而 应 力 状 态 二 的 广义 明 克 定律 公式 ,经 整理 后 ,可 
得 


计算 出 测 点 处 相应 的 两 个 主 应 力 so， Fl ce, 

例题 5-2 -JRA D ABA d HSS ORR SHH Be M, 和 
SHE M, 作用 ,如 网 a Bia, RAR ER ER MES 
JEE M.. FA SHA Dee MEHR: M 假设 材料 的 弹性 常数 
E yy AG A. 


MIRE S- 2 图 


RW: (1) PKR ADAMS HAREM, 

AS OAR EAMES RARE H AK TARR a 点 处 及 与 其 对 
称 的 5 点 处 RR 了 WIRE EAR, AR, ,并 分 别 将 应 变 片 MR, HA 
ERRARE A 种 BC。 这 样 , 既 组 成 了 仪器 测量 的 外 部 半 桥 , 久 补 偿 了 温 
度 的 影 几 OA cc Ba. MER, = R, WS A EI RE 
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SEE (1) 
Bi a 点 处 只 有 zx BHI AD ae, A A ie ET SE A A 
AL Milo» 32 
g, = Ee. - Me Me a - (2) 
tf ， 
mi |! (5 | J 
AACA) AAA AABE M. 为 
ErP ji- E) Exi” 1 (5) l 
M. = ER LD. - A la (3) 
É 32 64 R ~ 


(2) MEH a aHa Ms AR OM 
ye ABE Re SE M, 可 在 .xz RS IR AL 点 
Ab Se BRAS 4 PER E a Ald). AF 点 在 中 性 层 
L. POSER Sag, EHP PR OR AE eK 
变形 ,分别 接 入 桥 臂 AB ACD MEH 2 M4 HREM EH ,分 别 接 人 桥 警 
BC ADA, RE , 既 组 成 了 仪器 油 量 的 外 部 全 桥 ,又 自动 补 档 了 温度 的 影响 ,如 
HeRR, 4 R =R =R =R, HW EY 
{l ++) (1+) T 


ER = dey = 4 pF = 4 E W (4) 
HACA) PIIA ER HRE M, 为 
af dy 
ErD 1- |= 
EW, | (75 | 
M, = T= Gay ayes = ea PER (5) 


三 、 主 上 应力 方向 来 知 的 平面 得 力 状态 

若 构 件 的 铜 近 处 于 平面 应 力 状 态 ,而 其 主 应 力 方向 簿 为 来 和 弓 。 这 样 ,就 无 法 
直接 测定 该 点 处 的 两 个 主 上 应变。 为 此 ,可 筑 过 浪 定 该 点 外 任意 三 信 方 向 的 线 应 
7S , 据 此 拟 确定 本 应 变 及 其 方向 。 

WM FRA AAAS 4s, ,sg, Mic,,, WAS - 78 所 示 , 该 点 处 相 谨 的 三 个 
应 变 分 量 恢 次 为 e, ,se, 和 7。 为 测量 该 点 处 的 主 应 变 及 其 方向 , 先 在 该 点 处 分 
AMES x 轴 的 夹 角 为 zc.,a Me, 的 任意 三 个 方向 上 的 线 应 变 s, .c, 和 s.{ 图 5 
一 7b)。 由 式 {5 一 1a) 可 得 


2 . 2 

€, = E, COS a, + ESA a, + Y Sin a, cos a, (a) 
2 .2 . 

E, = €,cos a, + EMN a, + Yasin @,cOs a, (b) 
2 2 

E, = €,cos a, + esin a, + Y, Sin a, cos a, (e) 


ERA ERB, A BoB se, ,se, 和 YY,, 值 ,然后 代 人 式 (5 ~ 
3). (5-4)M(5 5), AR REM e, Me, UR ei 的 方向 与 + 轴 间 的 
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FE fi Gao 


在 实际 测试 中 ,为 了 简化 计算 ,通常 采用 45 应 必 花 , 或 称 直角 应 变 花 (网 5 
—Fc) Bll a, =0°,a, =43 au =90°. {EAR al DIAC). Ae 


ETE (d) 
E-F E, (eo) 
Y, 5 28, —fe, te} (f) 


将 上 列 三 式 代 人 式 (5- I, 05-4) CS -—S: A Ra Ak SPR 
ME e, ,es Me, RIAM PEM Be. ce, RAH AF 


m= Ce, +e ty Te 一 名 Pq} (g) 


bale whe 


l i | 


Ze, — fe, te) 


2a, = arctan 一 一 一 -一 
=i T E 


求 得 主 应 蛮 后 , 即 可 用 平面 应 力 状 态 下 的 广义 朝 克 定律 计算 其 主 应 力 

在 实测 中 ,有 了 时 也 米 用 60° 应变 花 ,或 称 等 角 应 变 花 (图 $-8), 即 a,=0",a, 
=60",a, 7120. 按照 与 于 述 完全 类 似 的 步骤 ,可 推导 出 计 调 点 处 用 所 测定 的 
三 个 线 应 变 & ,6 Me, 表达 的 两 个 主 应 变 el ,sy 及 其 方向 的 表达 式 : 


Ci} 


E= siate £ +2 fe, tle —@ P+ le — ey G) 
5 = Ea + a Es v2 Te - E, yi + +e SEY + (E. 一 È, y kì 
3 3 
2a) = atctan V3(6 es th) 
2E — & 一 上 


用 应 变 花 测 得 -一 点 处 的 三 个 纯 应 变 s,s, ,5 后 .也 可 利用 应 变 圆 来 确定 该 
点 处 的 主 应 变 肪 其 方向 。 应 用 应 变 国 确定 45° RETER E, Ay 参阅 例题 5 -- 
lo XT 60" 应 恋 花 的 应 恋 图 的 作法 可 参阅 下 列 例 题 ， 
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ARMEER. AR A RG FSA ER A TR TEL 
利用 目 动 补偿 的 方法 . 


图 有 s 


例题 $5~3 在 一 构件 上 利用 OOP by EEG tO SEIS TREH e. 
c, Me, WE ara. BAAR BR Rabe En SM Ay oje 


例题 5， 3 图 


RE) OR ,给 出 纵 坐 标 轴 (yf2 BL A PAE). a ob A 
示 。 然 后 作 三 条 与 其 平行 的 线 LL, AL .与 纵 坐 标 轴 的 间距 分 别 为 e,、e。 和 
so EL, RELER—-AB, YB 点 作 线 BA ,与 工 . 线 相 交 于 4 AMAL, 到 线 
BA KR AEMP E E 60° ;过 BO APPAR BC 与 线 L HAF OC RMR L, 
到 线 BC 的 转角 贡 为 逆 时 针 转 向 60"， 然 后 , 作 BA FBC 两 线 的 垂直 等 分 线 , 相 
FO, Bo UO, 点 为 圆心 ,以 DA 或 DB,DC 者 长度 相等 ) 为 半径 所 作 
的 圆 . 即 为 代表 测 点 处 应 变 状态 的 应 变 图 : A ABC LSB aby: 
三 方向 的 线 应 恋 。 过 O 点 作 横 坐标 轴 (e 轴 ) SRAM REARS D 和 
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D, FRPP ARR Re SERB e Ae. EWE e, 的 方向 则 所 
Friel 6 MSH eae, HB. HA BA be B O D 的 一 半 . 

EHR EST TOA b PRES A SAY BE O. Ly Bl Al 
EM A,B, AOC ERa BYE ACK ti a A tT A E xtA A] A 
LARR, TANCAR OCHB OA BRET 2x oO" - 120°. 此外， 
B,C ZEARRETA ET e e Me BAH Bo O obit by. Cit 
的 线 亦 变 ,所 以 ,这 个 圈 就 是 代表 测 点 Oa ad ERS HY ye aE l- 


E 考题 


S-1 对 于 各 疝 属性 材料 ,其 主 站 力 方 癌 与 击 应 变 方 向 星 一 致 的 试问 为 什么 这 一 结论 
是 正确 的 ? 

5-2 EPRWARE PS o.o REFS o 等 于 党 ,试问 gg 方向 的 主 应 变 上: 十 
&- ESTE WHA? MEAD SAH HERR REM AA MB, 
REHA k ATEAN DRE 0) RAR ASEH ce. BESTE UH 
什么 原因 ? 


最 考题 5 2 图 


5-3 在 电力 应 变 计 法 中 , 若 电 其 应变 仪 的 灵 繁 因数 圭 所 指示 的 九 度 为 天 ,不 等 于 所 惠 
电阻 应 变 片 的 灵敏 因数 K, ai int E EE? 
5-4 受 轴 府 拉 昼 的 矩形 截面 梓 和 可 招 时 样 .车 在 电阻 应 变 计 测试 时 , 控 杆 表面 二 所 贴 


黑 考 题 $- 4 图 
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度 变 片 与 杆 的 = Sy AA A E a ARAARA DOARE 45° ARRAN og 
ASIA b) ARP RRE KY kgr 
5-5 己 知 某 位 移 传 感 器 的 测 基 原理 如 图 所 水 。 试 俊 出 应 变 片 金桥 接线 图 ,并 建立 应 变 
仪 读数 es 与 位 穆 4 间 的 关系 式 , CARA ARH eR E, v, b, S, I Ol {应变 
KRES, 相 比 很 小 ,可 略 去 不 计 


习 题 
S— 2 用 45" 应 变 花 测 得 档 件 表面 上 一 点 处 三 全 方向 的 线 度 变 分 别 为 es. = 700 x 1O-*, 
Eat 350X10 ”em 二 -500x10“。 斌 作 应 变 圆 , 求 该 点 处 的 主 应 变数 值 和 方向 。 
5-2 FB 45' 应 变 楷 测 得 构件 表面 上 某 点 处 eye = 400 X10 f, gae = 260 * 107% 
-80x10”。 试 求 该 点 处 三 个 主 应 变 的 数值 和 方向 : 
5-3 Fhe Rae SE Ht te WS EHN He LT 45”. 方 MERO = 为 任意 值 ) 的 


线 应 变 为 =S5.80x10 ,ee"=3.75x10*, 已 知 杆 材料 的 弹性 常数 太 = 200 GPa, y =0. 25; 
WAH f= 100mm, MORAY HBS M.. 


+ Eom" 


习题 5 3 图 


5-4 由 电 牙 应 变 计 法 测 得 第 梁 表面 上 某 点 处 s, = 500x 10-5,e = -465 X10 ,已 
HE =210 GPa,v=0.33. HE o, Bo. Ñ. 


5~5 有 一 处 于 平面 应 力 状 态 下 的 单元 体 ,其 上 的 两 个 主 应 力 如 图 所 示 。 设 E= 70 
GPa, =0.25。 坛 求 单元 体 的 三 个 主 应变 ,并 用 应 变 国 求 出 其 最 大 名 应 变 Yao 
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— m 


5-6 -Bd Mom RAR KERHD SAA HEEM, 的 组 合作 
用 ,如 图 所 示 , PWRMA MAHER 下 200GPa 0 3, BAIS EERE 
E a 点 钼 的 线 应 变 为 txt0 yc eae 79.6% 9007, BOR PO ROAD. 


rca 56 AKIB 
的 数值 。 


80 MPa 


80 MPa 


习题 53~5 图 


习题 56 图 
5-7 在 一 钢 结 均 表 面 的 基点 处 ,用 45 应变 从 调和 得 革 个 方向 的 线 谨 变 为 sl =56.1x 


10 ,ea 二 机 X10 Segoe = - LOX LU”. 结构 材料 的 弹性 常数 已 =210Gpa =0.28。 试 用 


应 变 贺 求 主 应 变 ,并 求 该 点 处 主 应 力 的 大 小玉 方 向: 

5-8 用 43" 应变 花 测 往 受 力 构件 宪 六 于 菜 点 处 的 线 应 痰 秆 为 e = - 267 x10 OL eye 
- S70X10 “及 so =79x10“。 构 忻 桂 料 为 Q235 $. E -4210 GPa,v=0.3。 试 用 应 变 贺 
RERE FRR RED RAH i. 

5-9 在 一 统 压 宙 上 横梁 的 表面 上 某 点 外 ,用 4" 应变 花 枉 得 si = 51.6% 10°72: = 

169x 10° ,sos = 一 117x10“。 斌 用 应 变 间 求 该 点 多 两 主 应 变 的 数 熏 和 方向 。 上 模 滩 的 材 
ARE = 110 GPa, v= 0.25, RBA AE AH. 


5-10 REP ELRRH RAL AGA OWE ERB ATH AHR ER e 
28.5% 107° ,eo = 


oo 


-2 OX 10 ,ew = — 10.0% 10°, ER REM RHER E= 216 
GPa,v=0.3, 试用 应 变 留 求 主 应 变 ,并 求 该 点 处 主 应 力 的 数 信 及 方向 。 
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6-1 概 述 


以 前 各 章 所 讨论 的 都 是 构件 在 青 谷 载 作 用 下 的 应 力 ,应 变 太 位 移 计 算 。 在 
芋 程 实际 如题 中 ,常会 遇 到 动 荷 装 问题 . 所 衣 动 符 载 ,是 指 随时 间作 急剧 变化 的 
荷载 ,以 及 作 加 速 运 动 或 转动 的 系统 中 构件 的 惯性 力 , 倪 如 起 重 机 以 加 速 起 吊 重 
物 时 巴 索 受到 的 展 性 力 和 改 轮 作 等 名 转动 时 轮 缘 上 的 惯性 力 等 。 动 荷载 作用 下 
构件 的 应 力 和 变形 计算 ,通常 仍 可 录用 静 蓓 载 下 的 计算 公式 ,但 需 作 相应 的 修 
TE ,以 考虑 动 荷载 的 效应 。 若 构件 内 的 应 力 随 时 间作 交替 变化 , 巾 称 为 交 变 应 
办 。 构 件 长 期 在 交 变 应 力作 用 下 ,虽然 最 大工 作 应 力 远 低 于 材料 的 轴 服 强 嵌 , 且 
无 明显 的 塑性 变形 , 却 往往 发 生 双 然 新 虱 。 这 种 破坏 现象 , 称 为 疲劳 破坏 。 因 
此 ,在 交 变 应 力作 用 下 的 构件 还 应 校 核 疗 劳 强 庆 

本 章 主 要 讨论 作 等 加 速 直线 运动 或 等 速 转动 的 构件 、 受 冲击 荷载 作用 的 构 
件 和 强迫 振动 的 构件 的 动 应 力 计 算 , 了 以 及 交 变 应 力作 用 下 的 构件 的 疲劳 破坏 和 
EAER. 


$6-2 构件 作 等 加速 直线 运动 或 
等 速 转动 时 的 动 应 力 计算 


构件 作 等 加 速 坦 线 运 动 或 等 速 转动 时 ,构件 内 各 质点 将 庆生 惯性 力 。 动 应 
力 的 最 简单 解法 是 应 用 动静 法 , 毁 除 汰 加 荷载 四 ,再 在 构件 的 各 点 处 加 上 惯性 
力 , 热 后 按 求 解 静 荷 载 疝 题 的 程序 , 求 得 构件 移动 应 旋 ， 

HA 6-1 所 示 为 一 均 质 等 裁 面 直 村 AB,B WME ERE HD 的 转轴 上 ， 
FORMA A w, 杆 的 长 度 为 RRMA A, 单 位 体积 质量 为 p, 计 算 村 
内 的 最 大 动 应 力 diano 

根据 动静 法 ,在 杆 的 各 点 处 加 上 惯性 力 。 由 于 在 杆 内 各 点 处 的 惯性 力 是 个 
PHAR AW TRS HR g 来 度量 惯性 力 的 大 小 。 对 于 均 质 的 等 截 
HEI ERR PLA r ARRERA glr = Ap wx, 惯性 力 的 方向 与 
IRA A MPRA ERE og, Cr) A, Bil a Be op A a PE F 
拉杆 来 计算 杆 AB 内 的 动 应 力 a,。 
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显然 , 杆 AB ARE ABD RL TE PRS 
EREE, BE 
Oa max 一 A Apu nde = l oe + HT 
当 村 长 7 mA PR Ate DT, be SS 
第 二 项 A WARE iP. 南 上 上 式 可见 ,全 于 等 M 
REA. AMIKI RRRA A A - Db 
Ko WD Tse HO. FA A Ee 
A PRE, Rik SH EAR E E a RA 
若 将 杆 设计 成 变 截 面 杆 ,如 汽 轮 发 电机 转子 上 的 叶片 , 则 动 应 力 表达 式 的 形式 要 
比 上 式 复 杂 得 多 ,内 任意 z 截面 处 的 惯性 力 集 度 中 的 横 截 规 面 积 为 截面 位 置 = 
mw AC), 

7 A A Ee a 5 ke Ce ER eh TE Ht 
时 , 则 根据 动静 法 ,可 将 重 物 的 惯性 力作 为 集中 荷载 加 在 杆 件 上 ,然后 按 静 荷载 
问题 来 计算 其 动 应 力 。 | 

AM 6-1 一 钢 索 起 吊 重 物 M( 图 a) ,以 等 机 速度 a 提升 。 重 物 M 的 重力 
为 卫 , 铀 索 的 宽 截 面 面 积 为 A ,其 重量 与 忆 相 比 其 小 而 可 略 去 不 计 。 试 求 钢 索 
横 截 面 上 的 动 应 力 cs。 

Mm: 由 于 重 物 M 以 等 如 速度 a EF MRR 
除 受 重力 户外 ,还 受 动 荷 载 ( 惯 性 力 } 作 有 用， 根据 
动静 法 ,将 惯性 力 Pale {其 指向 与 加 速度 a 的 指 
向 相反 ) 加 在 重 物 上 (图 b). 于 是 ,可 按 静 荷载 问题 
Rie ARR EOD Fu HEH M 的 平衡 


图 6-1 


方程 
P 
Fra Po a = 0) (1) M M 
解 得 P P 
P fe 
_ a 
MATT. AY 45 a OR, HBT) HH 
P. p HE6- E 
naghit) o1) (3) 


RP o= Fe P th A RHE FT A AT, AH 


(l+alg ) MAMBARHHK, HR. MA DRLTRSH 
os = Kaa, {4} 
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mamm =s 


对 于 有 动 荷载 作用 的 构件 .常用 动 荷 因数 K RK a fo, TE kA a AT 
中 将 普遍 采用 。 

例题 6 一 2 一 平均 直径 为 万 的 菠 辟 辆 环 . 绕 通过 其 圆心 旦 垂直 于 环 平 面 
的 轴 作 等 速 转动 (图 a), CHARA es RR A 和 材料 的 密度 
po, 试 求 贸 环 横 截面 上 的 正 应 力 . 


RM: 由 于 环 作 等 角 速 转动 ,因而 环 内 各 克 只 有 问心 加 速 麻 。 叉 因 环 璧 很 薄 ， 
故 可 认为 环 肉 各 点 的 向 心 加 速度 都 与 环 轴线 下 各 点 的 向 心 加 速 魔 相等 。 对 于 等 
截面 回环 ,相同 长 度 的 任 一 段 的 质量 相等 。 于 是 ,根据 动静 法 ,作用 于 环 上 的 惯 
性 力 必 然 为 沿 环 轴线 均 名 分 布 的 线 分 布 万 ,其 指向 远离 转动 中 心 ( 图 b)。 
港 环 轴线 均匀 分 布 的 收 性 力 集 度 9 为 
oo 
将 环 沿 其 一 直径 假想 地 截 分 为 一 .并 研究 留 于 的 半 环 (图 c) 的 平衡 。 半 环 上 的 
PEA y 轴 方 向 的 合力 为 
x Der 
Fi = ee sing = i 
其 作用 线 与 y HHS. 
上 由于 环 壁 很 薄 ,可 认为 在 环 的 栅 鹤 面 m- me Ron — nn) LS RARER N 
相等 ;又 由 对 称 关 系 可 知 , 两 柚 栅 截面 上 的 正 应 力 必 组 成 相等 的 合力 Fra HOF 


EFEFEF, =0, RG Fn 为 


Sin pdg =o gy? D= Apu D. 


at 


于 是 RR LEH o, 为 
Fy s° ; 
TEENE e 


例题 6~3 Bed = 100 mm WAR, — AARE 已 =0.6KN、 直径 D= 
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一 一 一 ee ee ee ee Ce 一 一 -— 一 A 


400 mm 的 飞轮 ,以 均 和 名 转速 n o E000 r/min EM E a) ， 现 因 在 轴 的 男 一 端 施 
MTR SHAR M ,而 在 1 让.01 ,所 停 车 ”和 匣 轴 的 质量 与 飞轮 相 比 很 小 
MARSA RRA RR AB r, 


后 题 5 一 3 [¥ 


R: 由 于 轴 在 拨 动 时 产生 前 加 速度 , 故 轴 的 各 大 动 切 应 力 应 按 动 静 法 求解 。 
由 动力 学 原理 可 知 , 若 不 计 畏 的 质 午 , 则 飞轮 的 惯性 力 算 为 
M,= fa (1) 
式 中 ,为 飞轮 的 转动 惯量 ,其 单位 可 用 N ms 表示 ;o 为 前 加 速度 ,其 单位 可 
用 rad/s’ 表示 。 


ERAR FAIRER M = - = Re 


Trl 
a" 30% 
代入 式 (1) ,得 
TA 
M= tal ay | (2) 


上 式 仅 考 虑 M, 的 大 小 ,不 计 其 负 号 。 
根据 动静 法 , 沿 与 a HR RTE OM, 作用 于 轴 上 (图 b) ,从 
而 得 到 一 个 假想 的 平衡 力 偶 系 。 由 截面 法 可 得 轴 横 截面 上 的 招 矩 了 ,为 


Itn 
te= M= Sy (3) 
ey FS He TE ARERR A Ic 8 
ate = _. darn = Sin (4) 
es W, ag, isd?) 4 
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— 一 -一 as ———_ — —- -一 一 一 


AR TG Ar a BCE, Ah CEHE on M a 


I OPD (600 Ni 0.4 my 
“Be 8(9.81 mis’) 
与 已 由 数据 一 起 代 人 式 {14) ,得 
SI ya _ 8). 223 N ‘mn’ s 1 i OUG rimin} 


Td, mav = 一 


lSd t 15(0 Im) + (0.018) 
= 65.2 x 10 Pa 68 2 MPa 
例题 6-4 - KE H-l2mH 16 SER. RR A A= 108 mm 
A a Bas SESE ovis EA, BR UERJ 
重 最 而 不 计 刷 井 自 重 , 试 求 吊 索 的 动 应 力 , 以 太子 钢 在 危险 点 处 的 动 辣 为 
Camano BA RPA cinn AER, DRAR S NT EE? 


4 ne a 


-] 223 Nepeta 


Ja Fx 
(b) 
A B 
{c} 
2.484 m 7.032 m 2.484 m 
id) 
A E 
例题 二 -4 图 


解 : EEA ,将 集 度 为 9gi Aa 的 惯性 力 加 在 工 字 钢 上 ,使 工 字 钢 上 
的 起 吊 力 与 其 重量 和 惯性 力 假想 地 组 成 平衡 力 系 。 若 工 字 钢 单位 长 度 的 重量 记 
为 9, 则 惯性 力 集 度 为 


iL 
Fa Gat xX = 


FLA Bi AR 
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则 
y= Kig. 
于 是 ,以 下 的 内 力 AS ade Pa aR A Fe eK, ， 
即 得 动 荷 载 ( 考 虑 惯性 力 ) 的 内 力 和 应 力 . 
由 对 称 关 系 可 知 ,两 抽 索 的 轴 力 (参见 图 b} 相 等 ,其 值 可 由 平衡 方程 式 


MP, :0, 2F、 -gt 0 
求 得 
Pe Saul 
Fit Be HE Re JI A 
OF, gaf 
"A ŻA 
故 得 吊 索 的 动 应 力 为 
; af 
da= Kyo (1 t ae 


HAARE guo = 20.5 kg/m= (20.5 Nim)g 及 已 知 数据 代入 上 式 , 即 得 


_ (1 , 10 m/s’ )> (20.5 x 9.81 Nim)} (12 m) 
a= 9. 81 me Ix 198% 10° 


= 2.02 x 11.2 x 10° Pa = 22.6 MPa 
HA, 0 A fo + A AH 


M 
Idm = Kanan = (1 +o ae 


Fa a BY ET Ec) AM. = 6g, Nm, BAS W. = 21.2 
10’ m 以 受 已 郑 数 据 代 人 上 式 , 即 得 


(6 x 20.59.81) Nem 6 
一 = x = 
41.2107? an EES x 10" Pa=115 MPa 


A AE A I A STR E 
FE MERRER RAHAS BG ESRAS, BI Se 
梁 的 最 大 弯 矩 将 被 至 最 小 时 的 帅 党 位 置 , 如 图 d FRUH JDI PA 
H 4-16), 


$6-3 构件 受 冲击 荷载 作用 时 的 动 应 力 计算 


当 运 动 中 的 物体 碰撞 到 一 静止 的 构件 时 ,前 者 的 运动 将 受阻 而 在 瞬间 停 正 
运动 ,这 时 构件 就 受到 了 冲击 作用 。 例 如 , 打 栖 时 重 锤 自 一 定 高 度 下 落 与 柱 顶 接 


Tana = 2-02 
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触 , 杜 杆 就 承受 很 大 的 冲击 荷载 作用 .而 被 打 人 人 地基 中 。 交 如 ,在 河流 中 的 泽 冰 
碰撞 到 桥墩 时 ,桥墩 也 将 受到 很 大 的 冲击 力作 用 ”在 冲击 过 程 中 ,运动 中 的 物体 
称 为 冲击 物 ,而 阻止 冲击 物 运 动 的 构件 则 称 为 被 冲击 物 ， 宙 精确 她 分 析 被 冲击 
物 的 神 击 应 力 和 变形 ,应 考 感 弹性 体内 应 力 波 的 传播 ,其 计 咎 较为 复杂 。 在 工程 
中 ,通常 采用 一 种 较为 狂 略 得 人 篇 王 安 全 的 简化 计算 方法 ,作为 被 冲击 物 内 冲击 应 
力 的 估算 。 这 里 就 介绍 这 种 简化 的 计算 方法 。 

设 有 重量 为 的 重 物 ,从 高 度 有 自由 下 落 溃 击 到 疝 定 在 等 截面 直 杆 AB 下 
WB AARMA, FAB 的 长 度 为 1 , 横 截面 面积 为 A(R 6--2a)。 这 里 的 重 物 
是 冲击 物 ,而 杆 AB{ 包 括 圆 盘 ) 划 为 被 济 击 物 。 在 冲 汕 应力 的 人 千 算 中 ,假定 :(1) 
不 计 溃 击 物 的 变形 , 且 溃 击 物 与 被 冲击 物 接触 后 无 同 滋 ;(2) ee 
冲击 物 相 比 很 小 可 略 去 不 计 , 而 冲击 应力 瞬时 传 下 被 冲击 物 ,上 且 材 料 服 从 胡 交 定 
BG) 在 冲击 过 程 中 , 声 . 热 等 能 量 损 耗 很 小 ,可 略 去 不 计 。 于 是 ,就 可 应 用 机 
械 能 守恒 定律 ,来 计算 冲击 荷载 作用 下 被 冲击 物 的 最 大 动 位 称 4,, 及 其 冲击 应 
H eye 

根据 上 述 假 设 , 在 冲击 过 程 中 , 当 重 物 与 圆 盘 接触 后 速度 降 为 零 时 , 杆 的 下 
W B 就 达到 最 低位 置 。 这 时 , 杆 下 端 B 的 最 大 位 移 ( 等 于 杆 的 伸 长 ) 为 A,, 与 之 
相应 的 神 击 荷载 为 Fi( 图 6-2by。 根 据 机 械 能 守恒 定律 ,冲击 物 在 冲击 过 程 中 
所 碘 少 的 动能 E, 和 势能 E, 应 等 于 被 冲击 的 杆 AB 所 增 吉 的 应 变 能 v.,( 因 略 
去 了 丁 的 质量 , 故 梓 的 动能 和 势能 变化 也 略 去 不 计 ) , 即 

E,+E,=V.. (a) 


eee | ee 
B 


(a) (b) 
6-2 


当 杆 的 下 端 B iA BMRA fe BRANT hats By BT aR RE A 
也 二 PCA + Aa) (b) 
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由 于 冲击 物 的 初速 度 和 余 速 度 均 每 于 零 m. EREA tk, , BI 
S =Q Cc) 
FF AB APII PRAS hie 2 Re OY iy PH TR FF 对 和 位移 A, 所 作 的 功 来 计算 。 
h TA AR A Fe ee TE. TEH 
Vars PA, Cd) 


就 杆 AB 而 言 , 眉 , 与 A, 闻 的 关系 为 


A, le) 
将 上 式 代 和 人 式 {d), 即 得 
O IFEA, 
Va 9 (77 pi (全 
P(h4 和 -= J ata By (g) 


EERE = A NEY P AEA SE Ae at BOR RL 
RD ET BTR 6 - 20), FB. Ae) oT LY 

AI- ŽA A 2A LA =0 (h) 
由 上 式 解 得 A, TR RAPA 4, 的 根 , 则 得 


_ + 2h 
a= Asfi Již) (9 
HERPA A, 代入 式 (e), 即 得 冲击 荷载 下 为 
Fi ~ 244, ithe + A G) 
BR Tia. = 了, 并 将 上 式 右 端 的 括号 记 为 
Oh 
Kasina (6-1) 
AF. K 称 为 冲击 动 荷 国 数 。 于 是 , 式 人 ) 可 改写 为 
F= KAP (k) 


Ben E, EATA K aR F 与 冲击 物 重 量 P 的 比值 。 在 自 
由 落体 冲击 这 一 特殊 情况 下 ,冲击 动 荷 入 数 KK, TERG- 1} 计算。 而 在 其 他 
的 冲击 问题 中 ,冲击 动 茶 因 数 的 计算 公式 与 式 (6 - LRA TS 
6-5. 

Re i oh BU , 杆 横 截 面 上 的 冲击 应 力 可 表达 为 
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n z -Kua j TKF, D 
BRG) ,和 全 可见, 冲击 位 移 ,冲击 位 载 和 和 冲击 应 力 均 等 二 将 冲击 物 的 重量 
P 作为 更 荷载 作用 时 ,相应 的 量 乘 以 同 Pa STA OK, 由 此 可 见 , 冲 击 
荷载 问题 计算 的 关键 ,在 于 硝 定 相应 的 冲击 劲 价 因数 ， 

出 式 人 46- La A a i ALA oi eA K.. A 
此 ,为 减 小 冲击 的 影响 ,可 在 村 A A oa Ae BR EK A, 
fh. ME KES ES AN HB dy RE RS 
Wh THUR APSE EAL. IS Bp a PORE 
h EHRE ba eA OK, Sh --0 ae SF Rea ee , 称 为 
又 加 符 载 ,其 冲击 动 荷 因数 为 

K,=2 {m} 
tE RP ey BE Di Fg RS E a A A RO E a A ER Oj 

EREET, AN aE a OS e aE E ta tE, A E, grhit t 
AEA Brn) AB VRD F REECE, + E) RUM BAR 
AE TEERAA HR a A A K, 是 偏 大 的 ,因而 ,这 种 近似 计算 方法 是 偏 
于 安全 的 。 

WM6-5 HR ACH THER BEY P=20kN 的 重 物 (图 a) ,并 以 
TER v=1 ms FM. SAREE 1 =20 mm 时 ,滑轮 也 RARE., BR 
DREAM M ER F 及 冲击 应 力 oo CARR AA NRR A = 
414 mm ,材料 的 弹性 模 量 下 = 170 (Pa, 滑 轮 的 重量 可 略 去 不 计 。 车 在 上 述 情 
况 下 ,在 甫 过 与 重 物 之 间 安 置 一 个 删 度 系数 上 = 300 kN/m OAR, BESS 
的 剖 击 荷载 又 是 老少 ? 

M: 由 于 滑轮 窑 然 被 卡 住 PURDON ER he v 降 到 零 ,而 吊 索 受 
到 冲击 。 由 于 钙 索 的 自重 与 重 物 的 重量 相 比 很 小 , 故 可 略 去 不 计 。 

计算 在 冲击 过 程 中 重 物 ( 冲 击 物 } 所 减少 的 能 量 , 其 动能 的 减少 为 E = 


Fo ,其 势能 的 减少 为 = P(A - A.) HEN 4。 为 滑轮 被 卡 住 后 ,长 度 为 
的 一 段 吊 索 (被 冲击 物 ) 在 剖 击 荷载 F 作用 下 的 总 伸 长 (图 a) ,其 与 F。 间 的 关 
RIAA ARAB RRR EM Fa P 所 引起 的 静 


伸 长 (图 b) 与 PARERA A, = FO HCA, A ) 邵 为 重 物 在 冲击 过 程 中 下 降 


BER. I , 重 物 在 冲击 过 程 中 所 减少 的 总 能 量 为 


E,+E, Pe P(A,-A4,) 
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HE -5E 
HREM? RRA MIME VC. ERRRER MRA, 


fa Sk A E EE Va = PA, MERRE FET , FRO S eB BP BH 


Va = 二 Fash 吊 崇 内 所 增加 的 应变 能 V 为 


1 I 


Via= 5 FiA PA, 
根据 机 械 能 守恒 定律 ,并 利 有 F, = “40, 的 关系 ,可 得 
Fe + P(as- A, d= 5 (Fai - FA, | 
LAR AA A. = 六 (的 关系 ,可 化 简 为 
~2A,A,~ ai(1 -Z \=0 


由 此 解 出 A, PR RAPA 4,, 的 一 个 ,得 动 位 移 为 


THE ae BR Ky 


Ay J- ve [EA 
a -， 一 一 十 -一 Tr 1 1 
KA lt ga lt vy ah 


将 已 知 数据 及 g =9.81 m/s 代 人 土 式 ,可 得 K, 为 


86-3 RAP a eae Rat ob AWE 145 
EA PECA ATENEO 
Ka =lt val PI LAA mS) co mis )(20 X 10° N)(20 m) 
=5.24 
于 是 , 吊 索 受到 的 冲击 荷载 PK 
F -<KIP-524x20kKN=104.8KN 


刷 索 内 的 冲击 应 力 为 


由 于 邱 索 材料 的 比例 极限 一 般 均 高 于 253. 1 MPa, 所 以 可 按 上 述 方法 计算 动 荷 
因数 。 

在 吊 索 与 重 牺 闻 安置 一 个 刚度 系数 有 = 300 kN/m ORB c), 则 当 吊 索 
KE L1=20m it RRA EE HR HR PS RHR HEM HRS 
HRRES PRAM PRBS A, Bp 


a- P,P, (20.x 10 N) (20 m) 20x10 N 
= EA k ~ (170 « 10° Pa)(414 x 10° m’) 300x10 N/m 


= 0.072 35m 
F 8 FS RE ET A Bh A K, 为 


TE ee 


吊 索 受到 的 冲击 荷载 下 ,为 
F= KP=2,19x20 kN=43.8 kN 

表明 在 吊 污 与 重 物 之 间 增 设 钥 冲 弹 纂 后 ,使 重 物 在 冲击 过 程 中 所 减少 的 能 
量 , 大 部 分 转变 为 弹 纂 的 应 变 能 , 执 击 降低 了 吊 索 在 冲击 过 程 中 所 增加 的 应 变 
能 ,使 动 茶 因 疮 降低 S8.2% 。 

MM6-6 SHREY E OMS aa. 重量 为 PP 的 冲击 物 从 路 
RM >A HEF AMAR EA C 姓 的 顶 面 上 。 试 求 C 处 的 最 大 
找 度 A,。 著 梁 的 两 端 支承 在 刚 挤 对 数 为 的 弹 策 上 , 则 梁 受 冲击 时 中 点 处 的 最 
大 挠 度 又 为 多 少 ?” {不 计 梁 和 弹簧 的 自重 。) 

解 : 冲击 物 的 速度 降 为 零 时 ,冲击 点 C 处 的 冲击 挠 度 达到 最 大 值 4, 与 之 相 
应 的 冲击 荷载 值 为 F,{ 图 b)。 假 役 梁 在 最 大 位 移 时 仍 在 线 弹性 范围 内 , 风 重 物 
了 . 落 至 最 大 位 移 位 置 时 所 减少 的 势能 忆 , ,将 等 于 积蓄 在 洪 内 的 应 变 能 VV ,期 

Vu =E, (1) 

重 物 已 落 至 最 大 位 移 位 置 (A + A) 有 时 所 减少 的 势能 为 

E,=Pth+ Ay} (2) 
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一 -一 一 =r 一 -一 一 一 一 一 


出 二 在 冲击 过 程 中 , 力 下, 与 位 称 A 都 
HFR ERAM., Ar TE a HE LA 


HVS a FA WRH A, J KA 
为 
A = Ful’ 3, 
BETI à 
或 
F, = BE A (4} 
i 例题 6-6 图 
THF, RA Y ,的 表达 起 ,得 
本 
Vd D 5 全 ri 14: (5) 
E62), C5) PEAR A (1) , 18 
ASE 
Pth + Aj} -| vie yas 
或 
Eh raya da - (6) 


将 式 (6) 左 端的 二 Gy 用 4。 蔡 代 ,4,, 为 将 冲击 物 的 重量 PH ARERR, RAK 
冲击 点 OC 处 的 静 挠 度 ( 图 .)。 玫 是 ,可 将 式 (5) 改 写 汶 

ASALA A AÙ (7) 
由 此 解 得 A, 的 现 个 根 ,并 歌 其 中 大 于 A et 


asfi i+). (8) 
Fe BH Ae K; WW 


a (9) 
而 式 (9) 可 改写 为 
Aw Kid. (16) 

PAO JARA kK, SR(6-DAR LEARY A EREE mt 
ra SG SAR PS BE 

er eH Sa eA ET Pd PED), WR) Sb ay a ah H fe ab TY 
APIYE , Dink PRES A Ty YS RE A ee ae E PA ERAD 2, BE 

PrP 


= 8E] * Fk G1) 


&6-3 档 件 受 冲 击 荷载 作用 时 的 部 永 万 计算 147 


A,RAR(11) ,见得 动 荷 因数 eK, 为 


ett fbr 2h no 
Ras OYE BARET ~ PIOR) 


将 式 (117 和 (12) 代 和 人 式 (10) , WE aR a Oe SK 4. BN 7 BBE A Td 9 AE BR 
跨 中 点 处 的 最 大 挠 度 为 
Aa 5 Kahu = í NLE TOSET F y+ PIR) | (EI taz) 13) 

Te i P= 2 KN = 20mm. EP =5.25 X10 kNem ,k= 
300 kN/m,2=3m, Ee MARA bot, RD BR A pE AT BRA 

ARALAN K,-14.7 

AAR RH K,=4 3 

DEBRA RARER AR , 弹 管 起 到 了 很 大 的 缓冲 作用 。 

例题 6-7 Appl 6-3 中 的 AB 转轴 在 A 端 被 台 然 刹车 卡 紧 , 试 求 轴 内 
的 最 大 切 应 力 。 己 知 轴 长 =2m, 轴 的 切 变 模 量 G = 80 GPa, 轴 的 质量 可 路 去 
不 计 。 

R: HE ARERR ER TIAN HK i KA hE EE A 
的 应 变 能 而 使 轴 爱 到 扭转 冲击 , 即 


Poz Ti 
7t IGI, 
由 此 得 
I, GI, 
Tyr) 一 
轴 横 截面 上 的 最 大 切 应 力 为 

-Jag | bE ndh u fELG 
Cama O aa 116 i ar ni 


Fa att yO, ,在 扭转 冲击 时 REA ee A A Re OT, 、 轴 的 直径 
d 和 和 轴 的 长 度 ! 等 因素 有 关 。 将 已 知 数 据 代 入 上 式 , 避 得 


EE a TT aT 


x(1 000 r/min )/30 < [BX (1.223 N+ m's 2380 x 10° Pa) 
dm Fm nl2m 


= 369.5 x 10° Pa = 369.5 MPa 
与 例题 6-3 相 比较 ,可 见 又 停 时 轴 内 最 大 冲击 切 应 力 rs 为 前 例 之 5.7 倍 。 
对 一 般 轴 用 钢 奢 而 言 , 其 许 用 切 应 力 [z]=80 一 100 MPa, PRR AE BT BS rs 里 
马超 过 了 许 上 用 场 应力 。 因 此 ,为 了 保证 轴 的 安全 ,在 停车 时 应 尽量 避免 双 然 判 
车 。 
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例题 6-8 — Pa RA) a RAAB OC Rabe -物体 
Ga RAE a a E a). 已 知 CAPIT TAREA A a KG HERA P. 
BIE G EHATE TOREA : R TE TE e ha M A < 

解 : 在 冲击 过 程 中 ,物体 G 的 速度 由 
减低 为 零 ,所 以 动能 的 减少 为 玉 


Fe, 又 因 冲 击 是 沿 水 平方 向 的 ,所 以 物 
体 的 势能 没有 改变 ,也 即 所 ,= 
内 应 变 能 为 Va =i Fudge 由 于 


杆 爱 水 平方 向 的 冲击 后 将 发 生 羌 曲 ,所 以 
其 中 A, 为 杆 在 被 冲击 点 C eS 


此 得 Fy= S Ao 于 是 ,可 得 杆 内 的 上 应变 
能 为 


_ ] = EG;3ER\ G 
Via a Fada a ja; 
由 机 械 能 守重 定律 可 得 
Py’ 1/3E! 
2g 2 | a” ja; 
AER A 为 
“1 Paty Pe iu 
一 N g 2 (Pa) = N gon Ae gay 
式 中 ,A = Pa ,是 杆 在 C 点 处 受到 一个 数值 等 于 冲击 物 重 量 已 RKE H F(E 


3ET' 
F= PHEMEĦ, DES IO PEE c)o Bib SC BBG fe KF phi Te F Ab oh a 
BK, 为 


AA gA, 
当 杆 在 C 点 处 受 水 平 力 下 作用 屠 , 杆 的 圈定 端 横 截面 最 外 边 绿 (好 钨 险 点 ) 
RENIA 
; M an Fa 


Fai Ta y -一 -一 cm 


于 是 , 杆 在 危险 点 处 的 冲击 应 力 z, 为 


$6-4 交 变 应 力 下 材料 的 疲劳 破坏 . 疲劳 极限 


Il. 人 金属 材料 的 疲劳 破坏 


在 工程 中 ,有 些 枸 件 内 的 应 力 随 时 间作 交替 变化 .例如 ,桥梁 或 轴 车 潜在 可 
变 荷载 ( 医 荷 载 ) 作 用 下 ,其 构件 内 的 应 力 苦 时间 而 父 替 变 化 。 又 如 ,车 轴 所 受 的 
荷载 虽 不 随时 间 改 变 , 但 由 于 车 轴 本 身 的 旋转 , 轴 横 截面 上 任 一 扣 ( 除 办 心 外 ) 的 
位 置 随 时 间 而 改变 ,因此 ,该 点 处 的 弯曲 应 力也 随时 间作 周期 性 的 变化 。 这 种 随 
时 间 必 交替 变化 的 应 力 ,统称 为 交 变 应 力 , 实 由 表明 ,金属 材料 若 长 其 处 于 变 变 
应 力 下 , 则 在 最 大 工作 应 力 远 低 于 材料 的 屠 服 强度 , 旦 不 产生 山 显 的 塑性 变形 情 


m era -e a ah penn 
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AT WAAR ERR Ke RARER. Boo, eH. 
HEAR Be ESE EAB es oe RA a SR 6 - 3a, b 和 < 所 示 ?。 

Beis AF BRE SPEER AS fF RR PR PA HEERA: C) 构件 内 
的 最 大 工作 应 力 远 低 于 静 荷 载 下 材料 的 极限 强度 或 屈服 强度 ;{2) 即使 是 塑性 
较 好 的 锅 材 ,疲劳 破 引 也 是 在 没有 明显 塑性 灾 形 的 情况 下 突然 发 生 的 ;(3) 疲劳 
厂 坏 的 断口 表 向 芋 现 两 个 截然 不 同 的 区 域 .其 -是 光 谓 区 , 另 一 是 晶 粒 状 的 粗糙 
区 。 图 6- 3a,b tc SP BNR ay OC ERE h- FS SLES RE 
HECE HP a ae eT A Poy ERRERA LERI., 

关于 疲劳 破坏 的 机 理 , 早 期 曾 误 以 为 优 材 料 
经 过 长 期 服役 后 ,由 于 疲劳 而 引起 材质 脆 化 ,从 而 
导致 骤然 胸 其 。 后 来 的 实验 表明 ,材料 疲劳 破坏 
后 的 力学 性 能 并 恋 改 变 ,而 否定 了 这 种 错 间 认识. 
(AYR LGB ERR ARR R&R 
验 研 究 表明 , RS RI Re EH 
下 AR TRaRHTE RRA RO 
BOR, X= TSR RAR RR R. 

对 于 表面 经 过 精 加 工 的 构件 ,金属 人 材料 中 最 
不 利 位 置 处 的 蜡 粒 在 最 大 切 应 力 的 区 蔡 变 化 下 . 
当 应 力 赵 过 一 定 水 平时 ,将 滞 该 应力 所在 平面 发 
生 循环 湛 称 。 经 过 应 力 的 多 次 交 赫 变化 后 ,就 在 


SARRAMEN REA ERREF RR. aktet 
TARRE E TETE S RY EPE | 
或 材质 存在 缺 聊 的 部 位 ,也 有 可 能 在 正常 工作 应 Bi 6-4 


力 水 平 下 产生 微观 的 疲劳 裂纹 。 图 6 - 4 REBAR TRR D By 
斜 裂 纹 , 即 是 由 循环 滑 移 所 引起 的 微观 疲劳 裂纹 ,其 方向 与 最 天 主 拉 应 力 方向 约 
成 45" 角 , 即 在 最 大 场 应 力 所 在 平 而 内 。 这 种 冬 驳 纹 扩 展 到 一 定 深度 后 ,将 转 为 
洛 重 直 于 最 大 主 拉 碟 力 方向 扩展 的 平 虱 纹 。 这 就 是 疫 劳 裂纹 源 形 成 的 过 程 。 如 
果 材 料 有 表面 损伤 RAD AM TER ORS SRG WA ERE 
ee Ce Ot Peace Se te Tepe Loe ee oe 

YTR RLE, BARA aN TT A KS A 
相互 反复 压 紧 ,就 形成 了 断口 表面 的 光滑 区 域 。 因 而 该 区 域 为 最 后 源氏 前 已 经 
形成 的 疲劳 裂纹 扩展 区 。 
在 痰 劳 破坏 过 程 的 最 后 阶段 ,位 于 疲劳 裂纹 尖端 区 域内 的 材料 处 于 高 度 的 


D RH Hetenyi, M. Handbook of kxperimenral Stress Analys. 


86-4 BB AP MB Ae ay ae - 疲 冰 极限 ys] 


应 变 集 中 状态 ,而 用 通常 处 于 三 辅 拉 伸 的 恬 力 状态 于 ALA, SE EE 
一 定 深度 时 ,在 正常 的 最 大 工作 应 力 下 ,可 能 发 牛 缀 然 的 扩 典 ,从 市 引起 剩余 截 
面 的 脆性 断裂 。 断 叫 表 面 的 籽 咒 科 状 区 上 城 即 为 发 千 脆 性 断 发 的 剩余 截面 。 


ik. 变 变 应 力 的 基本 参量 HS MR 


作 变 应 力 下 的 瘦 劳 琶 坏 与 静 人 电力 下 的 破坏 这 然 不 同 ,因此 ,表征 材料 抵抗 破 
坏 能 力 的 强度 指标 也 不 生 。 亩 是. 会 属 的 粮 劳 般 坏 与 灾变 应 力 中 的 应 为 水 平 . 克 
力 变 化 情况 以 及 应 力 循环 次 数 等 有 关 ALATA KEE PA 
情况 的 基本 参量 。 

设 一 简 支 粱 上 放置 重 景 为 王 的 电动 机 ,电动 机 转动 时 引起 的 干扰 力 为 
Fosin w, 梁 和 将 产生 县 迫 振动 (图 6- 5a)， 染 路 中 截 而 下 边缘 危险 点 处 的 拉 应 力 将 
随时 间作 周期 性 的 变化 { 峡 65 一 5b), 这 种 应 力 随 时 间 变 化 的 曲线 , 称 为 应 力 谱 。 


of poe ZTE MAE 


HE 5 


由 应 力 谱 ( 图 6- Sb) a I PEPE ALAIN J. E E E RKE oa 
最 小 值 on, ZAP AER E A RRRA RAPED, 
IME FD OBB EB I A BK Id FY EER eR FB BR GE, 3 
用 > 表示 MER FEMA RAE. 


p= m (6 —2a) 
EGR EAE TTF 
y= im (6-2b) 


T mua 


REMAP MARS RLS ARAM Rh WARMER, 
BRAXEN RAE , 即 
AG = Oe” Tom, (6 — 3a) 


D 有 时 称 0 一 《ome da AREAL IE Ao = Omen” my, 20, 为 应 力 范围 。 
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we Cr 
人 


MT Cra (6 — 3h) 
交 变 应 力 的 基本 参量 BEHRAM H an .或 MALE r 来 表示 ,也 
本 用 最 大 应 力 和 应 力 幅 来 表示 BLEND A. RAM TM Ae AR AE 
负 呈 的 , 送 里 以 绝对 值 软 大 普 为 最 大 应 力 ,并 规 证 它 宛 正 屋 ,而 与 正 号 度 力 反 同 
的 最 小 应 力 则 为 负 号 。 
在 变 变 应 力 下 ERAMA SRDE H SIA E ann = -os 或: 
= Trae)» 则 应 力 比 


rs o] (6-4) 


F nax 
r= -1 时 的 交 变 应 力 (图 6- 6a), 称 为 对 称 特 环 交 变 应 力 ， Nr A - 1 Hee 
应 力 ,统称 为 非 对 称 特 环 交 变 应 力 ， 若 非 对 称 循 球 父 变 应 力 中 的 最 小 应 力 等 于 夫 
{如 图 56 一 6b 中 os =-0), WHY Aik r-ORAHRDBMSRHRH, BR, >0 
WS AES ,而 r<0 为 异 号 应 力 循环 . 拘 伞 在 静 应 力 下 ,各 点 处 的 应 力 保 持 
EE, B ru = em。 著 将 静 应 力 视 作 交 变 应 力 的 一 种 特 俩 , 则 其 应 万 比 >= +. 


Bl G—6 


金属 材料 在 交 变 应 力 下 的 疫 劳 强度 , 除 与 材料 本 身 的 材质 有 关外 ,还 与 变形 
形式 、 应 力 比 和 应 力 循 环 次 数 有 关 ， 材 料 在 交 变 应 力 下 的 疲劳 强度 可 用 站 劳 试 
验 来 测定 ,如 材料 在 对 称 循环 闪 曲 交 变 应 力 时 的 疲劳 强度 可 按 GB 4337—1984 
旋转 弯曲 疲劳 试验 来 测定 。 GR RRR ED PRAM HC da 
高, 疲劳 发 坏 所 经 访 的 应 为 循环 次 数 N 就 越 低 。 试 样 疲劳 破坏 时 所 经 历 的 应 力 
循环 次 数 , 称 为 材料 的 疲劳 寿命 。 通 过 测定 -- 组 承受 不 同 最 大 应 力 的 试 样 的 疲 
SF FEO, CAMA I CB GA BR UA Fh N 为 横 举 标 (通常 用 对 数 坐 
标 ), 便 可 锻 出 材料 在 交 变 应 力 下 的 应 力 - 疫 劳 寿命 曲线 , 即 S- N 曲线 (S 代 
REMH o 或 场 应 力 r)。40Cr 饥 在 对 称 循环 容 曲 交 变 应 力 下 的 S- N 曲线 ,如 
图 6 一 7 所 示 。 

由 图 5- 了 7 可见, 当 最 大 应 力 降 低 至 某 一 值 后 ,S$ -- N 曲线 趋 于 水 平 , 表 示 材 


S6-4 ZRF FRR AR, «oP $53 


Omai MPa 


料 可 经 历 无 限 次 应 万 循环 而 不 发 竺 疲劳 破 还 , 相 境 的 最 大 应 力 值 RO 
的 疲劳 极限 ,并 用 c 表示 。 下 标 + 代表 交 变 应 力 的 应 力 比 ,如 对 称 循环 
-1, 材 料 移 弯 犁 疲劳 极限 就 记 为 (0 |), 

对 王 常 用 的 低 碳 钢材 料 ,其 拉 伸 强度 极限 为 z= 400 ~ 500 MPa, 在 对 称 循 
环 弯曲 交 变 应 力 下 ,其 疲劳 极 根 为 (ae ),, = 170 - 220 Mpa 而 在 对 称 循 环 拉 伸 
-于 缩 葡 变 应 力 下 的 疫 劳 极限 为 (ec ), = 120 ~ 160 MPa, 

试验 表明 ST ARS MES RS NAR - 般 都 具 存 趋 于 水 平 的 特 
点 。 而 对 王 铝 合金 等 有 色 人 金属 ,S -~ N 曲线 通常 没有 明显 的 水 平 部 分 ,一 般 规 定 
疲劳 寿命 No =5xX10~10 时 的 最 大 应 力 人 得 为 条 御 半 劳 极 限 ,并 用 oe 表示 ,上 
标 N, 代表 相应 的 疲劳 寿命 。 应 该 指出 ,由 疲劳 试验 测 得 的 是 材料 的 羔 劳 极 根 ， 
而 根据 前 面 对 凌 劳 破 坏 过 程 的 分 析 可 知 , 疫 劳 垄 纹 源 往往 是 在 局 部 的 高 应 力 区 
形成 的 ,在 高 应 为 区 内 的 最 太 应 力 迹 反超 过 按 等 截面 直 杆 公式 计算 的 交 变 应 力 
中 的 最 大 应 力 。 因 此 ,在 构件 截 画 有 急剧 改变 处 的 应 力 集 中 加 工 中 留 下 的 刀 痕 
或 刻 痕 处 的 应 力 集中 ,以 及 构件 在 料 接 . 气 割 或 校正 调 直 时 引起 的 残余 应 力 , 孝 
将 影 喝 构 件 的 疲劳 极限 。 另 外 ,构件 的 岂 何 尺寸 海洋 等 腐蚀 性 工作 环境 等 因素 ， 
也 将 降低 构件 的 疫 劳 极限 - 传统 丫 劳 设计 中 ,大 多 验算 交 恋 应 力 的 最 大 应 力 ,通常 
的 作法 是 在 材料 疲劳 极限 的 基础 上 , 考 虚 应 疙 集中 .构件 尺寸 .表面 加 工 及 腐蚀 环 
境 等 影响 因素 ,以 求 得 构件 的 疲劳 极限 。 然 后 ,再 考 虚 适 当 的 安全 因数 , 志 确 定 构 
FHRS FAAN. LBV RRR MS MHRA, 

20 A 60 年 代 以 来 , 钢 结 构 的 焊接 工艺 得 到 广泛 应 用 。 由 于 焊 继 附近 往 
往 存在 焊接 残余 应 记 , 钢 结构 的 疲劳 裂纹 多 从 爆 细 处 萌生 和 发 展 ,因而 ,在 疲劳 
强度 计算 中 应 考虑 到 炸 缝 残余 应 力 葛 影响 。 在 这 种 情况 下 ,就 不 袜 再 按 循 环 应 
力 中 的 最 大 应 力 来 建立 姜 落 强 麻 条 件 ,因为 束 加 上 效 休 应 力 后 ,最 大 应 力 往 往 己 
达到 材料 的 局 最 极限 rs.。 实 验 结 洒 表 明 , 粕 接 钢 结构 构件 及 其 连 廊 ,在 焊 甸 处 


i54 BAM TTR ， 交 变 应 ao 
EP BRE Sk RAE M a BB A i A A E. Ae, ii 
构 设 计 规 范 就 改 用 许 用 应 力 幅 法 代替 原来 斯 用 的 许 用 最 大 应 力 法 进行 疲劳 计 
算 。 下 市 就 介绍 这 种 方法 在 狗 结 构 疲 和 劳 计算 中 的 点 用 ， 


$6-5 钢 结 构 构 件 及 其 连接 的 疲劳 计算 


在 交 变 应 力 下 的 焊接 钢 结构 构件 及 其 连接, 出 二 上 竖 计 上 吕 焊 幼 附 近 处 的 焊接 
残余 应 力 , 因 此 ,在 疲劳 计算 中 ,通常 认为 应 力 循环 中 的 最 大 应 力 已 达到 材料 的 
好 服 极限 o, Fae EI OR E RR. 在 应 力 循 环 中 的 应 力 幅 
若 保 持 为 常数 ,这 种 情况 下 的 疲劳 便 称 为 常 幅 疲 劳 ,而 当 应 力 幅 有 起 伏 时 , 则 称 
ABMRS RA 6 一 9}。 两 种 情 沈 下 的 疲劳 计算 是 不 同 的 ， 

对 于 常 旺 疲劳 ,在 常温 、 巨 腐 促 环境 下 的 等 幅 疫 劳 试验 表明 .引起 疲劳 破坏 
的 应 力 幅 Ao 与 循环 次 数 N 之 间 在 双 对 数 坐 标 中 的 关系 是 斜率 为 -1178 的 直线 
{图 6 一 8) ERALA 


2.60 (400) 
= 2.48 (300) 
é 2.30 (200) 
Š 2.18 (150) | 
u 
S 2.00 (100) 
b 1.90 £80) 4 
3 1.78 (60) 2 
= 1.70 (50) 7 
1.60 (40), 50 5.49 5.70 600 6.30 670° 
(10°) (2K10°) (510°) (10%) (2x105 (5X10) 
le 
(N) 
Al 4-8 
i 
lg Ao = (lg a -lg N) (6 — Sa) 
或 写成 
hig 
Ag = (a (6—- 5b) 


RY, 2 和 a 是 两 个 参数 ,(lg ay18 为 上 述 直线 在 Ao HH ERRE, 
考虑 到 疫 劳 试验 数据 分 布 的 统计 规律 和 疲劳 破坏 的 概率 因素 ,引进 合适 的 
安全 因数 后 ,从 式 (6 - 5b) 可 得 常 幅 疲 劳 许 用 应 力 晤 的 实用 表达 式 为 
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式 中 ,C 是 与 构件 和 连接 的 逢 类 及 其 受 力 情况 有 AISR. 该 式 适 用 于 焊接 锦 
结构 的 各 类 构件 和 连接 . 

对 模 氢 各 种 构件 和 连接 的 试 祥 进 行 的 疲劳 试验 结 累 表明 :应力 集中 程度 . 残 
余 应 力 的 变化 规律 等 等 因素 ,都 影响 到 在 双 对 数 坐 标 中 As- N 直线 的 高 概 及 
斜率 。 根 据 上 述 试 验 所 得 到 的 大 量 数 据 , 经 过 统计 分 析 , 并 引进 合适 的 安全 国 数 
后 ,在 钢 结 构 设 计 规 范 中 ,将 不 赔 受 力 情况 的 钢 结 鬼 构 件 和 连接 划分 为 8 类 ,每 
一 类 的 [cj- N 间 在 双 对 数 坐 标 中 的 关系 , 均 如 图 6-8 中 的 直线 所 示 。 其 直线 
的 斜率 8 及 式 (6 一 6) 中 的 参数 己 , 可 根据 构件 利 连 接 的 类 别 ,由 表 6-1 中 查 得 . 
而 构件 和 连接 的 8 个 分 类 , 则 如 表 6- 2 BH. 


R-i BMC FH 


构件 和 连接 类 别 1 apg eg pe 
C 194010" | O 86x107 ' 326710" 2.18x 10” 
| mnri ee UT s | 3... = 
构件 和 连接 类 别 | 5 | 6 7 
C 1.47x10? | 0 9x10" D657 107 | 041x105 
月 3 i 3 B à 3 
R6-2 物件 和 连接 的 分 类 


说 明 
下 元 着 接站 的 主体 全 局 。” 
| REVE | 
' i | 
， a) FER AL da ah a as 1 
| se mI Ea 学 自动 切割 边 (切割 质 

| 量 标准 应 符合 < 钢 滑 结构 工程 施工 质量 验收 | ? 
规范 》) | 
CURE. Les ty, ee 
1 符合 i CORAS PD BE Tw E) 3 
RIRE | 
- panternar 3 - 
不同 摩 度 ( 或 亮度 ) 模 向 对 接 焊 颖 附近 的 主 | 
GELRE DEE ES Ect EE EE 
EE ts AE | 
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ic OM 


MEI HE ASE TT A ELK S BARA , 
OR tH ae a 7 
1 
CLEITE TETEE 
,1 RAWEA ERRE | 
(a) HAIR. TIR | 
Ch) HAE, SE REAR AL j 
(co) 手工 坦 ,三 级 埋 甸 ,外 观 缺 移 符 台 二 级 | 
加 
a | 


Be ow ks 


Meier ra re TT 
| (a) ASE, Be ,外观 缺 聊 符 全 
| 


(b) FLA, TARA BRIA 
aene | eran cana manne- 
1. 助 端 不 断 弧 ( 采 用 问 焊 ) 
F 肪 端 断 弧 四 


sersanusnansene ms) 

DA BATA a ft EREM WEEER 。 
后 铲 平 . 磨 光 Oe ABA Ree) 、 
KMN 


| 
| RT A ES RH 
EERE, > 150 tam 

| 


Oe l. 人 


Peer Te. 主体 金属 ( 板 端 有 正面 焊 
EF 


[Fn GF AE AA A i E AE AS E AE S MR 6 


SS 


ea mra eaaa a aaam 


F-H 
8 明 类 别 
两 侧 徊 前 焊 凤 连接 喘 部 的 主体 金属 


Ja R SEH 4 


一 - 一 -一 -一 一 一 -一 一 -一 -- 一 一 -- 2 +t =- x 


ion SLL Lie tt Paes 
BERA URI EEEE A RA 9| 7 


-一 -一 


tl 尺 形 坡 口 对 接 与 角 接 组 合 烛 甸 处 的 主体 金 
DE EET ETERA T E mE 
a 级 BEA a SAS" l 
一 一 全 一 一 一 一 一 一 一 一 加 
Ae Hk a a EHR) 
11 Wb PF 0.158 


__[ tA TO HE ELES ES 

PT HE EAL HY Hh | 3 

| | 
| 


|! | 


-一 让 一 二 AME MTL Eke o 
} 
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` 一 一 - -- 一 一 一- 一 一 一 一 一 =- -一 一 一 


ee aes ， 2 
| | 
FE: 1 SAP AP EE. eR TE FF GN tr te ae PB ROG 
10854 的 规定 。 
2. APRA ABS. 27RD RHE, 
3. 项 次 16 PRI AM Ar er ota AF ta PE AA H: G er A FSS ton E 
方向 时 , HH 
4. 第 17,1t8 环 中 的 应 为 应 以 兆 难 面 而 各 计算 ,第 19 项 应 以 玉 截 血 面 积 计 算 . 


TE, AEEA RERA 


MT Ao . (6-7) 
FOB Aa ABE Be FF e E 5 fi a he A AERP A EBB AE Ac = 
zu 一 au 对 于 非 料 接 部 位 则 取 A =o, -- 0. 7¢,,, KAS one. tr 按 弹性 状 
态 计 算 ,分 别 为 计算 部 位 在 每 次 应 力 猪 环 中 的 最 大 接应 力 ( 取 正 植 ) RD 
或 压 应 力 ( 拉 应力 了 节 正 值 , 压 应 力 取 负 值 )。 :As .为 许 用 应 力 幅 , 按 式 (6 一 6) 计 
算 。 
在 钢 结 榴 设 计 规 范 的 一 般 规 定 中 指出 , 当 应 力 蛮 尼 的 循环 次 数 NSO 时 ， 
应 进行 疲劳 计算 。 而 在 应 力 循 环 中 不 出 现 拉 应力 的 部 位 , 则 可 不 必 验 算 疲 劳 强 
度 。 
例题 6~9 一 焊接 箱 形 饥 梁 在 跨 中 截面 受到 FF, = 10 kN A Fa = 100 kN 
WHS GRE BPR A Ee WERT, =68.5* 10° n, 
如 图 a,b RAS. BOR LE 4 AE a ER R 
内 ,能 经 受 2x10 次 交 变 荷载 作用 , 试 校 核 其 疲劳 强度 ， 


AL 6-9 图 


E: (1) 计算 路 中 截面 危险 点 处 的 应 力 幅 
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一 一 m m 一 一 


oO- -一 一 ”一 一 


BHR TBAAM A AAEM AAS, ARR RAR 
KH. WL a 所 为 研究 对 象 . 4 B= 10 kN HERH a 点 的 应 力 为 


' f 
2... = M mn Yo 45 x10? NNO. vs eee m) -6.48 x 10° Pa -6.48 MPa 


i, 68.5 « 10 * 
当 梁 的 跨 中 荷载 增 大 到 Foa LOOKN 时 ,a 点 处 的 应 力 为 


M ax" 
E Ya Lo Vo sn 9161 L01 Sm). 64.83x10° Pa= 64.83 MPa 


I 68.5x 107 
因此 ,a 点 处 的 应 随时 间 而 变化 的 规律 如 图 。 所 示 , 即 为 非 对 称 循环 交 变 讽 
Ao 根据 式 46- 3a) ,可 得 该 点 处 的 应 力 幅 为 
AG = One Onn = 04.83 MPa — 6.48 MPa = 58.35 MPa 
(2) neve Aa] HEEE TA B Eh A TE AY ae Fe PE 
内 该 焊接 钢 梁 属 第 4 类 构件 .从 表 6- | 中 查 出 


C=2.18x 10" 
3=3 
BC AMS RAR (6-6) +E FI A I AF FB mi FWA 
aa- 人 = [> At ) MPa= 102,9 MPa 
HT FE Ey eh Sap FH In EE. SR 
Mo lós] 


关于 ,该 焊接 钢 粹 在 服役 期 限 内 ,器 中 截面 能 满足 姜 劳 强度 要 求 。 

对 于 应 力 御 座 中 的 应 力 焉 随时 间 而 变化 的 变 幅 疲劳 {其 应 力 谐 如 图 6-9 所 
未 ), 苦 以 其 中 的 最 大 应 力 幅 按 常 帧 疲劳 进行 计算 ,显然 过 于 保守 。 如 果 能 实测 
或 预测 结构 在 使 用 寿命 期 间 各 种 苛 载 的 频率 分 布 .应 力 幅 水 平 及 频率 分 布 总 和 
所 构成 的 设计 用 应 力 谱 , 则 训 按 线性 累积 损 履 律 ,将 其 折算 为 等 效 常 四 疲 劳 , 并 
i TAHTE RIA.: 

Ag, <lAg] {6 -8) 

AF Ac, HERES ENE A, t FAE: 


ao, ACA 6-9 


Dn, Fa EA TSE TY TB ED KBR he 7s A ROMAE n, 为 预期 使 用 寿命 内 应 力 
WAKE A Ao, 的 实际 应 力 循 环 次 数 。 

A6- 9) 可 证 明 如 下 : 

在 应 力 幅 水 平 为 Ac, 时 ,由 试验 所 得 的 疲劳 寿命 为 N, , 则 由 式 (6 一 5b} 可 得 


,le 


Ac, = x | (a) 


i60 BAR see O ZEHA o 加 
Blo u 
TEA 
-Ë , -__ 4 , 
(Ao ON N, w (Ag. a th) 
h tE RAH GE 
Yg = (c} 
ET (DIARRA KH (c) BOF 
tho 
由 此 可 得 a= bla (ås )"] {d} 


F do, 为 变 幅 疲劳 的 等 效应 力 辆 ,又 已 知 结构 的 预期 使 用 寿命 为 二 nm, 则 
将 ao, 和 相应 的 疲劳 寿命 nn, UAR ERNS a 一 并 代 人 人 式 (6 ~ 5b), 
BNA (6-9). 

在 缺乏 上 述 设 计 应 力 谱 的 情况 下 , 虽 可 按 锅 结构 没 计 规范 中 的 其 仙 规 定 进 
行 疲 劳 强度 计算 ,例如 重 级 工作 制 吊 车 和 重组 .中 级 工作 制 吊 车 梅 架 的 疫 劳 ,可 
Fe FA eA BY a eR PT , 即 

a, do! Aa ct (6-10) 

式 中 ,a AKES iy OS Ae A. E -3 PEE Aah AMIRE N 
=2x10° 时 的 许 用 应 力帆 , 按 表 6- 4 有 最 用. 


B6-3} BERARSHRARSRVRESAM a, 


PERF 


EMET KA | 0.8 


中 级 工作 制 吊 车 0.5 


B 考 ii iél 


Pa EB E RAS Br AEE E E J RA E RAT 
HARER FRR a RAE EN SY HA Re i PE Tt 
A. MARZA K ITM ARR Q235 MAM, MEAT ROBE A T 
150 C EE Peg i Pe ee AE eS PS eR 
下 的 疲劳 计算 ,该 者 可 参考 有 关 规 定 或 专著 . 


思 g 


6-1 试 在 图 示 等 速 转动 构件 上 未 出 懒 性 力 洁 村 轴线 的 对 布 规律 . 

6"2 (--PRAN BARR Bate CARR REA PORE 
AC 绕 上 4 点 旋转 而 下 落 PERRA C 点 处 ; 玫 b AR MRA PR PEER Dh 
ERS RRR GRRE ,试问 上 述 两 种 冲击 方式 在 梁 上 内 产生 的 上 应变 能 v 是 否 相 同 ? 为 
HA? 


思考 题 6- 1 图 


6-3 ABP RHR C 处 大 上 重量 为 
2P 的 重 物 ,然后 在 自由 端 截 测 B 处 有 -… 重 里 为 Dz? 
P 的 物体 自 高 度 上 处 自由 下 落 , 溃 击 到 梁 的 8 点 2P st 
i MR, RACK ieee 4 eC B 
动 荷 因数 K? 7 

6-4 同一 桂 在 图 示 三 种 情况 下 受 冲 击 , 试 
间 杆 内 的 神 击 应 力 是 否 相同 ?并 写 岂 计算 式 。 图 思考 题 6-3 图 


162 Rew MR PE 


ARP BEA PERM TAMAR |. Nb EPR RI RA & HR, 
Bp M ERT. AoA MRETI RRL 


1 
一 一 一 -上 -一 一 -一 一 一 到 一 
i 
1 
1 
= 


fe} 


四 考题 6 = + 图 


6-5 试问 记 变 应 办 下 材料 发 生 酸 标的 原因 是 什么 ”和 与 般 荷 载 下 的 破坏 有 稍 区 别 ”， 
6-6 BARERA dua -30 MPa. fy 


hr = +i r= — IN iL Ay aot oh 2 
6-7 带 小 回 孔 的 注 壁 贺 简 .大 反复 扭转 力 偶 的 
作用 下 ,试问 为 秆 么 疫 劳 裂纹 的 扩展 方向 三 往 如 图 所 
aR? 思考 三--7 图 
zj 是 


6-1 HAREM P=60 kN 的 重 物 ,并 在 第 - 秒 钟 内 以 等 如 速 上 升 2.5m。 试 求 钢 索 
MRM EWA Ful PH RE. 


6-1 习题 6--2 图 


6-2 一 起 重 机 重 P, 一 5 kN, 装 在 两 根 跨度 /1 -4am ht 0, SL ERR LL MAREM 
P, = 350 kN 的 重 物 。 该 重 物 在 前 3s ARSI ELA 0m. 2s] 170 MPa, RR 
RE hip MASH A). 


6-3 FARRAR RRL wR Ue Sha P ON, ARKE do 
40 mm, AMN Alel- 10 MPa, GORE RR Ha Æ wia AE 


yae 3 图 [Bio 4 网 


6-4 FHARR o FR RRP RAS Zee A LPR 
A, BEA P. SA- 重臣 为 局 的 重 物 连 接 在 杆 的 映 点 .如 图 昕 示 ， 坛 求 杆 的 伸 长 。 

6-5 Hate AB RUA CO H SEY loom, Æ DAR- PH ION 的 重 物 . 
SR o = 7.95 kgim ， AR AB 的 转 建 = -300r mm. BORI AB 内 的 最 大 正 应 力 : 


AH 6-5 B jG 6-6 图 


6-6 FARRER SAM n- 300 rimin ER WRC HBA ABH RRB n 
Byh=56mm,5=28 mm; X/=2m,7= 250mm. EAH BARE p+ 7.75 kgim, BORE 
FABRE LORAIN. 

“6-7 BREA PRA LHRH AR TEAR PE RAR A 点 自由 转动 。 当 杆 以 等 
FAR w SE y 旋转 时 , 试 求 : 


164 PAM ape. EELS 

(l) a ARK}; 

QOFLB AS Ae PRA CNSR Re 

(3) Fes ee 

6-8 在 直径 4 100m WM RAAB OO kN an AY REEL 300 r 
min >) ARR RR es | RAD Bon ie keD 4 RN ea oR a RA 
应 力 ! 森 计 轴 的 质量 和 轴承 内 的 摩擦 上 人 1. 

6-9 重量 为 于 -5 kN AA AA a ue 4b 14) Pe, Sh Ob TR 
上 的 瑟 点 处 ,如 图 所 市 . GHA MH RE E -0GP IRA ARR ha a Ait 
粱 的 自重 )。 


qH 于 二 
人 一 下 


4) i 6-9 A “J Bi 6 -- 10 图 


6-10 BiH P-5kN WRB, A limma Ube) Be Pa PE RA COA 
At, DARA, CRRA 2b E LF RMR H E -0GP RRRARAM AL 
(不 计 涤 的 自重 }。 

6-11 重量 为 P=40N HBS ARE 疡 = 的 mm 处 广 国 下落, 冲击 到 钢 认 中 点 Ee, 
WARR. RR RS AC FL -- RE OR ES BD 上 ,冲击 前 梁 AB 处 于 水 平 位 
BR. CaP RG RR 2 = 25.52 n'mm, PRR E=210GPa, BHR 
40 nm. 8mm 的 矩形 ,其 自重 洒 计 : STR INR Aa EMH. 


8 


可 题 一 11 # 习题 6- 12 图 


6-12 AAAS RAMS BM BBY PSAE PAH TR SSI Rea 点 
At, EH P=300N,4=50mm,£+200GPa BURR A HRKE RR ARR RK 
Phat; iE a 7 ( A SR SO Aa BO et Se a a | 


>] ig lis 


-5 一 一 -一 一 一 -一 一 一 -- 一 一 一 一 


6-13 É /=400mm, 8% 4d 一 12 mm HARKE SS AE OY AD mj 证 
i WA, BAH AB 材料 的 暗 性 寞 是 天 ->10 GPa 中 二 时 冲击 物 的 动能 为 2000 Ne 
mm, TEAS BFE BD iB tO REA a A cto ny H. 


aip jig 


6-14 重 最 已 =2kN kH, ki o= lms RRA Y Pee kE OL, ai 
Roa, AGE (/=3m. Hi d= 200 mm, MHERB SR OE 1] Gp. TR ROBE A Be ap Ey 
CRT AH AEE). 


习题 6- 14 图 74 6 — 15 图 
"6-15 重量 为 了 =20N 的 物体 .以 -5mis 的 速度 AK Pe e ob a Ba 


可 题名 -i 图 


166 
Rit REAP, = NYA LR. CRY ee D- 40mm, #H AR 
d=6 mm, ARR 2-12. KERB 全 一 RU CP RE POA, 4R 
Pe, SR MEST WA OR RP A A heh BRE. 

6-16 HRE ase a A wy Fe Ay JI ae 

6-17 Hate AB f= 30 min HN Bite A F- 0.2kN MRA P= 5 
kN AUR TER. SSR o BSH RIDA heh i ok RT J Bot ei 
曲线 Hit RA A E AFE a i 


习题 6…17 图 


6-18 某 装 配 车 间 的 向 车 染 由 22a 号 工 字 饥 制 成 ,并 在 其 中 眉 焊 上 评 块 模 截 面 为 120 
mm x 招生 于. 长度 为 2.5 和 的 吉 强 钢板 ,如 图 所 示 : RAE SON HED ERE 
RAR AES ,该 品 车 梁 所 章 受 的 交 变 荷载 可 简化 为 让 。-50kNF =0. 已 知 焊接 段 
MBEAN PHB x REI, =6574> 10“ m BRRRAF LAR RARE oo 
(8 ffs 3 AB ES SE 2X 10° BK EAE BT AS PE AA AHE ee - 


“J o- 18 E 


Som ”材料 力学 性 能 的 
进一步 研究 


$7-1 Æ jÈ 


在 材料 力学 (1)》 中 简单 介绍 了 材料 在 常温 . 静 载 (用 准 静 态 试 验 ) 拉 伸 Fi 
缩 时 的 力学 性 能 。 实 际 的 结构 物 或 梅 件 往往 是 在 比较 复杂 的 条 件 下 工作 的 , 例 
OOM TRS Ae a TR, A RL RL EE 
WRM 5 PUG BLS A FE HP Se oe A oH PSs WM HP EE 
WIRA Be he dP ER OP ER PR 
A BS BH ANY Sy TT HLR AT se ir Be E E fie) 2 E EER; A AR 
Wy 2 FE SSB bc AT a FE, E h ke PE FT RH BAA BE 
仅 依 据 材 料 在 常温 RR EERE. PRB AP Be REO EBS 
章 中 讨论 ,本 童 将 进一步 介绍 应 变速 率 或 加 载 速 率 对 材料 力学 性 能 的 影响 ;在 高 
温 或 低温 下 ,短期 加 载 时 材料 的 力学 性 能 ;在 长 期 高 湿 条 件 下 , 受 恒 定 荷载 作出 
时 材料 的 里 变 或 松 籽 规律 ;在 高 速 冲 击 荷载 下 材料 的 冲击 邦 度 ;以 及 低 应 力 跑 
断 . 林 料 的 斯 鞠 再 度 等 。 这 些 生 仅 是 对 材料 在 复杂 条 件 下 工作 时 力学 性 能 的 部 
分 介绍 ,上 自 的 在 于 使 读者 对 材料 的 力学 性 能 有 进一步 的 议 识 。 至 于 对 这 方面 间 
题 的 全 面 介绍 , 则 属于 材料 强度 学 税 的 范畴 ,读者 可 参看 有 关 书 籍 和 资料 。 


$7-2 应 变速 率 及 应 力 速率 对 材料 力学 性 能 的 影响 


试验 结果 指出 ,在 应 变速 率 超 过 e <deljdi = 3 mmfmmls 以 后 ,材料 的 力学 
性 能 就 显著 地 受到 应 变速 率 的 影响 。 

材料 在 动 荷 载 下 的 力学 性 能 不 但 受到 应 变速 率 的 影响 ,而 且 还 受 漫 诬 的 影 
用。 这 里 , 佼 若 二 说 明 在 常温 下 应 变速 率 对 材料 力学 性 能 的 影响 。 

7 — 1a 中 曲线 1 和 2 分 别 代表 低 左 钢 在 静 荷 载 和 动 蓓 载 两 种 情况 下 ,由 
拉 伸 试验 所 得 到 的 ce- s 曲线 。 由 曲线 2 可 见 , 在 应 变速 率 增 大 到 超过 2 =3 
mm/mm/s 以 后 , 低 碳 钢 的 屈服 阶段 变 得 不 明显 ,而 强度 极限 有 所 提高 。 类 似 的 
现象 在 其 他 塑性 材料 中 让 同样 存在 ， 
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ROAM o 信也 有 影响 ARERR RRMA NER 
率 后 HT PAAR ey eM Here “mR eT we EH 
的 传播 速率 时 ,并 无 明显 的 影响 。 了 图 了 … 14 Bp Se Ba I ERRE o 
受 试 样 中 应 力 速 率 影 响 的 情况 。 


§7-3 温度 对 材料 力学 性 能 的 影响 


测试 材料 在 短期 加 载 拉 伸 下 ,温度 对 力学 性 能 的 影响 ,可 在 材料 汪 验 机 上 附 
Dt aR Pek RA RS RAHA PHAR THE. 
接 一 般 拉 伸 试 验方 法 进行 试验 。 

图 ?~ 2a 表示 低 砚 钢 在 短期 加 载 的 拉 伸 试验 中 ,其 力学 性 能 湖 试 验 温 次 增 
高 而 变化 的 情况 。 总 的 趋向 是 随 尘 度 升 高 ,材料 的 已 ,aa BRE od, y A 
增 大 ;但 在 260 T 以 前 随 温 度 升 毅 ,a, 反而 增 大 ,而 S.p 却 减 小 。 低 碳 钢 在 
260 侣 以 前 的 特征 ,并 非 所 有 的 钢 均 有 ,例如 图 7~2b 所 示 铬 镍 合金 钢 在 拉 伟 时 
力学 福 能 荔 温 上 讶 而 改变 的 规律 就 无 此 特征 

图 7 一 3 则 崇 示 纯 铁 (图 7 一 3a} 和 中 碳 钢 {图 7~3b) 在 室温 ( +20 你 ) 和 和 两 种 
低温 ( 液 氮 温度 - 196 CAREW -253 CREF RRR CBE d= 3 
mm, $R FE i = 30 mm) ERM $ mi MA. A. Se ee 
(+ 20 CRRA A A -196 0 ) 时 ,与 强度 指标 有 关 的 下 第 均 增 加 了 -- 售 
LAE SRR 8 有 关 的 Al 值 则 不 同 程 六 地 下 降 ; 当 温 度 降 低 到 液 龟 温度 
( -253 T ) 时 ,两 种 材料 均 转 化 为 完全 睁 性 的 状态 , 肖 到 拉 了 断 为 止 , 材 料 都 符合 
胡 克 定律 ,材料 的 o 有 进 -- 步 提高 

综合 上 述 在 高 温 、 室 湾 和 低温 条 件 下 材料 在 短期 加 载 拉 伸 试 验 中 的 现 痊 订 
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知 ,在 室温 下 为 籽 性 材料 的 钢 ,其 塑性 指标 随 温 度 降低 而 减 小 ,到 液 择 温度 时 完 
全 和 失去 了 盟 性 并 转化 为 脆性 材料 ;反之 , 随 着 温度 的 增加 ,塑性 指标 财 显 著 增 大 
CERRAR E 260 筷 以 前 的 相反 现象 ,并 非 葛 这 规律 )。 但 是 , 征 量 材料 强度 的 指标 
a, 种 ob 却 随 活 度 的 降低 交 增 大 .其 潜 度 的 增高 而 减 小 { 低 辜 钢 在 260 筷 以 前 ,5 
随 温 度 的 增高 而 增 大 也 是 特殊 现象 ) 

材料 在 低温 下 变 脆 (塑性 指标 机 降 ) .是 结构 或 构件 发 生 低 温 胸 断 的 主要 原因 ， 
应 引起 重视 。 对 此 ,还 将 在 后 商 冲 击 刺 度 和 斯 裂 十 度 的 介绍 中 作 进 一 步 阳 述 。 
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$7-4 温度 与 时 间 对 材料 力学 性 能 的 
影 啊 ， 蜂 变 与 松弛 


材料 在 高 温 下 ,不 仅 其 塑性 指标 增 大 ,而且 其 塑性 变形 将 随 着 恒定 荷载 人 
FAM GIR TAR AR. SPREE 300TH 350 CUR SFA SR, 
Z 350 T BI 400 CAN, EWR BUR RB A aR EERE 
REHE, BÆR eee oe eee E En ce Sone y tee BE 
的 影响 。 

如 上 所 述 , 材 料 在 超过 一 定 温度 的 高 温 下 , 拉 伸 试 样 在 恒定 应 力作 用 下 的 逆 
性 变形 将 贿 着 时 间 的 增长 而 不 断 发 展 。 这 种 现象 称 为 晶 变 。 如 果 拉 仲 试 样 在 高 
温和 恒定 荷载 的 条 件 下 AAEREN. MAKKER E, A 
时 间 而 发 展 的 轿 变 变形 将 还 步 取 代 其 初始 的 弹性 变形 ,从 而 使 试 样 中 的 应 力 随 
时 间 的 增长 而 之 新 降低 。 这 种 现象 称 为 应 力 松 间或 简称 松弛 。 汽 轮机 转子 的 叶 
片 就 可 能 因 略 变 而 发 生 过 大 的 塑性 变形 ,以 任 磁 击 定子 而 被 折断 。 在 高 压 蒸 汽 
悄 道 的 法 兰 蛇 园 螺 栓 中 ,其 锁 紧 力 ( 即 预 拉 应 力 ) 也 可 能 随时 间 的 增长 而 逐步 降 
E , 亦 即 发 生 松 驰 现 象 。 在 预 应 方 钢 筋 混 瞧 土 构 件 中 ,车 使 用 预 应 力 钢丝 束 , 即 
使 在 常温 条 件 下 也 可 能 发 生 医 雇 力 松弛 的 现象 。 对 上 土 述 工程 间 题 进行 计算 时 ， 
必须 了 解 材 料 在 高 温 ( 或 常温 ) 下 长 期 受 恒定 苛 截 作用 时 的 力学 性 能 。 

图 7 一 4 朵 示 为 金属 材料 拉 柿 试 样 在 某 一 园 定 高 温 下 ,长 期 受 恒定 葡 锚 作用 
时 , 蝇 变 变形 (用 线 应 变 。 表示 ) 随 胡 载 时 间 丙 发 展 的 皂 型 婚变 曲线 。 曲 线 A 
可 分 为 四 个 阶段 ,其 中 OA BRRR E e 为 瞬时 应 变 ,是 加载 后 立即 产生 的 ,并 
PERETE. EEEF AB BA, SEEEN MRR, DRAE e 则 
逐 斯 降 儿 ,其 婚 襄 速率 不 稳定 , 称 为 不 稳定 阶段 。BC EAER RA BLE 
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保持 为 常数 , 称 为 稳定 阶段 。CD 段 内 晴 变 速率 又 逐渐 增 大 ,但 变化 不 很 大 , 称 
为 加 速 阶段 。 达 到 D AUS Me BUR Rm, a eT ROT , A 
HERR EESHA AA, DE RAR WRU. WEEER TERTE 
常 只 能 限定 在 稳定 阶段 内 工作 ,不 允 洗 进入 加 速 阶段 A AR E T E R 
两 个 重要 参数 ,是 不 稳定 阶段 的 总 蜡 变 变形 量 和 稳定 阶段 的 早 变 应 变速 率 ， 


i 


Í 
| 


i FE 


CU eT, D> OT oF, 


(a) (b) 


不 同 的 烤 料 在 不 同 的 温度 和 荷载 条 件 下 ,其 蜡 变 曲线 是 不 同 的 。 同 一 种 烤 
料 在 相同 的 温度 下 ,其 蜡 变 曲线 将 随 着 应 力 的 离 低 曾 改 变 , 一 般 情况 下 ,上 述 四 
个 阶段 都 存在 ,只 是 各 个 阶 自持 续 的 时 间 各 不 相同， 在 应 力 急 低 时 ,有 可 能 在 试 
验 持续 的 时 间 内 并 不 出 现 加 速 和 玻 坏 阶段 ( 参 着 图 7 - 5a)。 若 应 力 维持 不 变 ， 
如 里 变 曲 线 将 随 着 温度 移 帝 低 而 不 同 ”温度 越 高 , 映 变 速率 就 想 大 ;温度 降低 ， 
蚜 变 速率 也 随 之 减 小 ,到 一 定 的 温度 时 , 蜂 变 速率 其 至 可 降 至 等 ,如 图 7 5b 所 
Ro HAEEREN ,温度 和 应 力 水 平 是 决定 蜡 变 速率 的 两 个 主要 因素 。 当 湿 
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竹 固 定 不 变 时 ,只 有 降低 应 力 水 平 才能 减 小 肾 密 速 源 ;而 在 -- 定 的 应 力 水 平 下 ， 
KAARNA ARRETE R EMR SEH. 在 给 定 的 应 力 水 平 下 
发 生 明 显 蠕 变 变 形 的 界限 温度 什 通 常 约 为 材料 熔点 工 【 半 位 符号 为 开 ) 的 一 . 
半 , 因 此 , 软 金属 铅 在 常温 下 即 可 发 生 蜂 和 谱 泽 形 ， 高 温 合 金 , 例 如 铁 基 高 漫 合金 
GH36 等 ,在 构件 的 工作 应 力 水 平和 较 高 的 工作 汤 尊 下 ,其 娇 变 变形 也 可 以 控制 
在 规定 的 容许 范围 以 内 。 但 由 于 蠕 变 变形 还 与 应 力 水 平 有 关 , 国 而 冷 拔 预 应 力 
钢丝 在 很 商 的 拉 应 万 水 平 下 , 即 人 能 在 常 埋 时 也 将 有 有 妇 显 的 蜂 变 现象 。 

金属 材料 的 拉 伸 试 样 在 末端 固定 条 件 下 进行 的 松 籽 试 验 表 明 ,由 于 材料 的 
贤 变 变形 商 引 起 的 应 力 松 弛 也 取决 于 温度 的 高 低 和 初始 弹性 应 变 水 平 的 大 小 ， 
图 7 — 6a 表示 在 温度 不 变 的 条 件 下 ,不 同 的 初始 弹性 应 变 水 平 对 应 力 松弛 的 刺 
啊 。 由 图 可 见 ,初始 弹性 应 变 e 越 大 ( 即 初始 应 力 越 大 ) ,应 力 降低 的 初始 速 府 也 
越 商 ,但 总 的 趋势 都 是 经 过 一 定时 间 ,应 力 降 低 到 较 低 水 平 后 ,应力 降 低速 率 即 
逐渐 趋向 于 替 。 在 初始 弹性 应 变 水 平 相 局 的 条 件 下 ,温度 战 高 ,应 力 降低 的 初始 
速率 也 越 太 , 如 图 7 -6b 所 示 ,在 经 过 -- 定 时 间 应 力 降低 到 较 低 水 平时 ,也 就 逐 
新 趋 癌 寺 水 平 。 | 

Wt Boh ee eR ,不 仪 是 金属 材料 在 高 温 下 的 特点 ,而 且 在 常 
温 下 工作 的 冷 拨 巴 应力 钢丝 在 很 高 的 张 拉 应 力 下 , 问 样 也 评 以 看 到 这 种 现象 , 尽 
管 两 者 发 生 缚 变 变 形 的 机 理 并 不 相 癌 ,但 在 更 象 上 .是 相信 的。 此 外 ,混凝土 和 工 
程 逆 料 在 常 源 下 也 会 发 生 蠕 变 和 松弛 .但 其 物理 实质 和 人 金属 材料 的 完全 不 同 ,只 
是 具有 和 金属 材料 的 蠕 变 和 松弛 相仿 的 现象 . 


初始 弹性 应 变 e ANS 
Tehe T 
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$7-5 冲击 荷载 二 材料 的 万 学 性 能 '， obo 


材料 在 低温 下 可 能 发 生 脆 断 ,这 类 事故 在 上 得 中 腾 有 所 见 、 本 和 节 将 通过 研 
究 材料 在 冲击 荷载 二 的 力学 性 能 及 其 随 温 虚 降 低 量 长 蛮 的 规律 , 找 出 防止 结构 
POP AE Ae AR Tn Hh OT SE AK OR FE 

衡量 材料 在 冲 而 荷载 下 力学 性 能 好 坏 所 用 的 指标 ,应 是 材料 制 成 的 规定 形 
状 和 尺寸 的 试 样 在 冲击 试验 力 一 次 作用 下 扩 断 时 所 吸收 的 功 , 称 为 冲击 照 收 功 ， 
有 时 也 用 冲击 试 样 谈 口 底部 单位 模 截 而 面积 上 的 溃 测 吸收 功 来 表示 , 称 次 材料 
HÈ ha Fad BE 

BA ASE ED vee at BE, AL UE Ph ot i Ke nh i 
试验 ) 来 测定 。 冲 击 试验 所 由 的 试 样 ,… - 般 均 采用 带 有 缺口 的 试 样 ,并 使 试 样 的 
缺口 处 于 受 拉 的 一 出。 使 冲击 荷载 在 试 样 内 引起 的 能 晤 高 度 集中 在 缺 所 附近 的 
小 区 域 体积 内 ,从 而 造成 这 个 区 域内 的 高 度 应 力 集中 和 二 轴 拉 伸 应 力 状态 ,以 使 
这 个 区 域内 的 塑性 变形 不 容易 发 生 , 而 便于 测定 材料 抵抗 断 玖 能 力 的 高 低 。 我 
国 国家 标准 《金属 夏 比 缺 日 冲击 试验 方法 ?》(GBIT 229 一 1994) 中 规定 的 标准 试 
EB VPRO BRO A m U 形 缺 马 的 深度 可 分 为 2 mm 和 5 mm 两 
种 。 一 般 地 说 ,冲击 试 储 上 开 的 缺口 越 尖 锐 , 就 越 能 反驳 出 材料 阻止 多 纹 扩展 的 
抗力 ,这 就 是 采用 V 形 和 缺口 冲击 试 样 的 出 发 点 。[L 形 缺 口 冲 击 试 样 的 缺 呵 较 
钝 ,应力 集中 程度 较 小 ,缺口 附近 体积 内 的 材料 较 易 发 生 塑 性 变形 ,但 用 这 种 斌 
样 对 于 检查 较 大 范围 内 材料 的 平均 性 能 是 有 利 的 、 


试 样 


图 7 了 -7a 中 表示 两 种 缺口 溃 击 起 样 的 外 撒 和 尺寸, 图 7 了 -7b 表示 作 缺 口试 
样 症 击 试验 用 的 摆 锤 式 冲 击 试验 机 的 示意 图， 试验 时 将 试 样 支承 在 试验 机 的 两 
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RRE BORTER SHEA TO aR ERRAT ,将 

Aak A BS A RT RE W 即 为 冲击 吸收 功 ,将 WW 

BEREE ARO B A mR A BPS EDE A ed WHE 
w 

A 

ak BAR Jima ta TAR AP a ae Wo ht EE SRE E E 

形式 ARO ROSA OTA Ae eR OE ASO OE, LP VOB ed 

试 样 和 口 形 缺口 试 祥 得 虽 的 冲击 官 度 值 是 不 同 的 ”对 于 不 则 的 材料 ,用 两 种 缺 

口试 样 测 得 的 冲击 钊 度 之 比值 也 不 是 -个 常数 , 研 以 , 现 者 不 能 简单 换算 . 

如 前 所 述 , 当 温度 降低 时 .材料 的 塑性 指标 也 随 之 降低 ,向 样 ,材料 的 溃 击 
柯 度 值 也 湖 温 度 的 降低 而 减 小 。 当 温度 降 至 某 -- 范 围 时 ,a 的 数 全 明显 下 降 ， 
表明 衬 料 由 增 福 状态 过 渡 到 脆性 状态 ,这 种 现象 称 为 " 冷 跨 "。 低 .中 强 着 的 体 心 
立方 金属 及 合金 (如 低 碳 钢 、 低 合金 钢 等 ;有 明显 的 冷 脆 现 象 。 面 心 立 方 金属 {如 
RAE AS UMA, REMAP RRA CoH 
等 ) 由 于 在 很 宽 的 温 虚 范围 内 冲击 韧 度 值 均 较 你. 折 以 其 冷 脆 现象 不 明显 。-- 般 
地 说 , 当 温 度 隆 低 时 ,有 冷 哆 现象 的 金属 的 大 服 蝇 度 急 剧 增高 .而 对 搞 断 裂 的 能 
力 则 基本 上 没有 什么 变化 .所 以 , 当 温 度 降低 天 蘑 - -温度 以 下 时 .材料 在 发 生 蝇 
性 变形 衣 就 呈现 脆性 断裂 ， 出 现 冷 睁 现象 的 温度 区 , 称 为 材料 的 糊 跑 转变 温度 。 

严格 地 说 ,材料 的 御 脆 转变 温 庆 是 在 一 系列 不 同 温度 的 冲击 试验 中 ,冲击 吸 
收 功 急剧 变化 或 断口 砷 性 急剧 变化 的 温度 区 域 。 测 定 和 材料 的 韦 脆 转变 湿度 一 季 
使 用 标准 夏 比 V 型 缺 刀 症 击 试 样 ,在 不 同 温 头 下 进行 一 系列 的 冲击 试验 ,将 试 
Be A BA br ar aR oe ha E(B GR RY X 
SE AT ER RE OR RRA Bh) A LR A 
曲线 ,如 图 7-8 所 示 。 若 以 冲击 吸收 功 来 确定 , 则 在 冲击 吸收 功 - 温度 曲线 的 
EF GST EG EME Fd Pr AY BE ,作为 辆 胸 转 变温 度 ,并 用 ETT 
表示 (例如 规定 冲击 上 .下 平台 区 间 50% BRR ERE JE ETT), SEL 
性 断面 率 评定 , 则 在 脆性 斯 面 率 -温度 曲线 中 规定 脆性 断 商 率 所 对 应 的 温度 , 作 
为 扬 胸 转变 温度 ,并 用 FATT 表示 {例如 规定 脆 桦 世 面 率 为 90% 所 对 应 的 温度 ， 
记 为 FATTs)( 图 7--8)。 用 不 同方 法 涡 定 的 接 腹 转变 温度 不 裔 相 二 比较 。 

在 设计 规范 中 ,-- 般 都 根据 使 用 经 验 而 规定 对 材料 初 脆 转 变温 度 的 要 求 ,或 
RUE EB RE PP EA, A A h t a E 
定 为 在 室温 下 不 低 于 0.77 一 0.96 jjmm , i FETE BAL Sy ee a 
桥梁 ,还 规定 了 在 一 4 和 0 亿 低 温 下 桥梁 钢 的 冲击 辆 度 值 ,以 防 卡 桥梁 在 产 塞 季 广 
Be AE BEM 
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F TE T a Æ 


H it; T 
100 oe i ERAH 


已 


100 
1 


We FE BB Ft 


TAN 


-109 -89 -50 -40 -20 0 20 
HERET 


E ?-8 
§7-6 (EMRE MAPE 


ARR ERA AIET LER EE Ae a 
EER. HTAR TARE FRE R, ETEA, EIRA 
E T EB 

YTRER a BS E EA E O EA A SE 
Aj — 4 BN OR M ESE EE Diria EE Co k 9 
大 型 发 电机 转子 断 异 后 的 部 分 断口 ,其 土 有 一 个 圆 片 状 的 异 纹 源 , 居 计 是 氨 白 
点 ,整个 转子 的 断 错 就 是 从 这 里 开始 的 。 有 些 构件 的 断裂 是 在 交 变 应 力 下 经 过 
长 期 运行 形成 了 疲劳 开 纹 之 后 发 生 的 ,这 时 ,疲劳 裂纹 就 是 最 后 断 异 的 裂纹 源 ， 
例如 ,图 5-3a,b,c 三 张 蛋 片 所 未 的 断口 土 的 裂纹 源 都 是 疲劳 裂纹 (断口 图 片 中 
的 光滑 区 域 )。 地 有 些 构 件 ,由 于 在 热 顶 工 或 冷加工 过 程 中 形成 的 盘 纹 RAW 
件 在 一 次 加 载 时 发 生 断 裂 的 裂纹 源 。 由 此 可 见 ,构件 或 结构 物 中 初始 存在 的 列 
纹 ,在 条 性 适合 的 情况 下 有 可 能 迅速 扩展 而 造成 整个 构件 或 结构 的 断裂 。 线 弹 
性 断裂 力学 就 专门 对 这 种 低 应 力 脆 斯 进行 理论 分 析 。 线 弹性 断裂 力学 所 采用 的 
Ne AR AL TE RB BK (BYR ih RAE p=0 的 改 纹 ) 的 线 弹 性 体 。 


© WÄ Liebowitz, H. Fracture, Vol. 5, Fracture Design of Structures, Academic Press, p. 72. Fig 
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SMR PHAR S HRA ASM RR: AHN EF By 
平面 , 则 裂纹 表面 的 位 移 也 将 垂直 于 裂纹 平面 , 称 为 张 开 型 (或 1 Rea 
一 10a) ;者 切 应 力 平行 于 弄 纹 长度 方 向 , 则 裂纹 表面 的 位 移 将 发 生 在 裂纹 平面 内 
并 沿 愉 纹 方 向 , 称 为 滑 开 型 (或 II RRA? 10b); 若 切 应 力 垂 直 于 裂纹 长 
度 方 向 , 则 裂纹 表面 的 位 称 也 将 发 生 在 列 纹 平面 内 但 垂直 于 裂纹 方向 , 称 为 撕 开 
型 (或 HI 型) 裂纹 (和 贸 7 一 10c) ,其 中 1 型 裂纹 最 为 危险 ,所 以 ,下 面 主要 介绍 I 型 
裂纹 问题 。 
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图 7 一 11 a a ATE CEA 2a HERRA 平板 ,在 远 
处 受到 垂直 于 裂纹 方 问 的 单 轴 妇 习 拉 介 应 力作 用 .这 时 ,裂纹 尖端 附近 区 域 
内 4 点 处 的 应 力 表 法 式 为 了 


_ 3 ii E TA 
g = = ctos | - sin $sin | Op? } 
° y 2mp 2 | 2 2 | 
| 
一 Ky ge + 3g \ + ) 
J, = ta 5 (1 + sin 5 sin zi Olo? ? (7-2) 
Ki. ¢ o 3p n | | 
Tn 0 4 Oat) 
J 2mp = 2 


六 7 了 一 11 


式 中 ,p,q 为 裂纹 尖端 附近 A 点 的 很 坐标 。 由 于 琅 近 裂纹 尖端 处 的 p (ATE, 
因此 ,表示 会 0 二 的 第 二 项 Ofpt) 与 第 一 项 相 比 可 略 去 不 计 。 于 是 ,在 车 近 列 六 


尖端 处 的 各 应 力 分 量 均 具有 o 的 奇异 性 ( 即 po 一 0.o 一 0) ,而 且 这 些 应 力 分 量 
都 是 用 单一 的 参量 K 来 描述 的 。 由 于 KK, 的 大 小 反映 了 裂纹 尖端 处 奇异 性 应 
力 场 的 强 弱 程度 ,通常 就 称 为 诺 力 强 魔 因 子 ,或 简称 为 K 因子 。 对 手 图 7-11 
所 示 的 型 弄 纹 问题 ,其 应 力 强 度 因 子 记 为 K,。 

应 力 强 度 因 子 K 与 构件 的 外 形 和 受 力 条 件 、 裂 纹 的 几何 特征 沁 及 裂纹 表 
画 与 构件 周边 的 边界 条 件 等 因素 有 关 , 按 线 弹 性 理论 确定 。 例 如 ,在 单 轴 均 色拉 
WAD 作用 下 ,会 有 长 度 为 2 的 I 型 贯穿 异 纹 的 “无 限 大 "平板 (图 7- 11)， 
其 异 纹 尖端 处 的 应 力 强度 因子 K, 的 表达 式 为 


T 详细 推导 可 客 罩 高 庆 主 编 * 工 程 断裂 力学 》, 重 庆 大 学 出 版 村 ,19856 年。 
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K, os 0 xa (7 - 3) 

Ma TERR fo 作用 下 .含有 深度 为 。 RMR EA2- 的 ] 型 表面 
BW SOR“ CER A 平板 , 当 2r KAF BD RRR RAPA K 表达 趟 为 


K = hls vom (7 - 4 
在 共 他 各 种 情况 下 的 K, 表达 式 ,可 统一 地 写作 
K, = agv na (7-5) 


AP ASE a BERRI HE RHA ASA RE. K 的 
BLK RIAA AREA 中 查 得 ， 

将 材料 吉 工 成 言 有 发 纹 的 试 样 进行 的 试验 表明 , 当 应 力 强度 因子 达到 某 
一 临界 值 时 , 试 样 胺 纹 将 发 生 林 可 扼 制 的 快速 扩展 ( 称 为 失 稳 扩 民 ) ,而 导致 试 
桩 的 脆性 断 允 。 应 力 强度 因子 的 这 一 临界 值 AO BE OK. 
试验 还 表明 ,断裂 官 度 的 数值 与 坛 样 的 摩 度 有 关 , 当 试 祥 摩 小 大 于 某 一 入 后 ， 
断 型 初 度 趋 于 稳定 的 最 小 和 值 。 渐 歼 韦 度 的 这 一 临界 值 , 称 为 材料 的 平面 应 变 


RW. FIVA, K,. K aK, 的 量 岗 为 站 MT: ,其 单位 为 


MPa vmo 
于 是 ,对 于 枸 任 或 结构 是 否 会 因 所 含 甬 纹 的 失 稳 扩 展 而 导致 低 应 力 胸 断 ,可 
按 应 力 强度 因 季 建立 低 应 力 胸 断 判 据 ， 对 二 工 弄 裂纹 HR 
K = Khu (7-6) 
AS ARIE E PMA 天 -通常 视 为 材料 固有 的 力学 性 能 ,其 值 可 由 标准 试 
样 的 断 戏 力学 试验 测定 ，。 
Wet HE MRS K, 值 所 用 的 标准 试 样 ,其 各 部 分 尺寸 间 均 
有 一 定 的 比 笛 。 例 她 ,在 失 7- 12a 中 所 示 的 标准 三 点 帘 曲 试 样 各 部 分 只 寸 冶 的 
比例 为 
W:Bras=2:1:1, S:W=4:1 
叉 如 图 7- 12b 中 所 示 的 标准 紧 漆 拉 伸 斌 样 的 标准 尺寸 比 为 


.PP ede H C Wi 
W:Biaz?:i i: i, = 0.6, p O54, ye = 12s 


试验 结果 表明 , 当 试 样 的 厚度 不 足 时 , 测 得 的 断裂 柄 度 值 偏 大 ,这 是 由 于 型 
纹 尖 端 处 洛 厚 庆 方 向 的 平面 上 应变 约 束 程 度 不 足 , 使 得 三 轴 拉 伸 应 力 状态 来 能 得 
到 充分 发 展 所 致 。 因 而 ,为 保证 所 测 得 的 断裂 彻 度 确 为 平 而 应 变 断 裂 官 诬 ,对 试 
样 的 厚度 有 最 低 限 麻 的 要 求 。 


—- 一 -一 一 


CQ) 鲍 如 ,中 国航 室 研 究 院 主编 4 应 力 台 度 国 子 手册 》, 料 学 出 版 社 ,1981 年 。 
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KTE or RAEE JT BEW E OLE D A A BL A E TB e 
ETR F n REEERE A RR 下 .。 然 后 RL 
APT IR OM a W 接近 于 0.5 的 标准 试 样 , 求 出 KE. ARBRE 
可 参看 页 有 权 主 编 的 《材料 力学 实验 》( 第 二 版 )， 

标准 三 点 次 曲 试 样 ; 


F ü 14 
K, = aw |3-50(1 -部 | 


在 0.4 委 ol/ 二 二 0.6 范围 内 ,其 误差 不 超过 4 。 
ne RL te 


K, = awit (3-40(1- 2] | 


A 0.35Sa/W<0,55 范围 内 ,其 误差 不 超过 2%; 

ETAM HAEA RFO Kf BBR ?了 - 1. 

出 于 低 应 力 脆 吓 所 造成 的 事 克 常常 是 灾难 性 的 ,因而 , 近 年 来 对 材料 的 力学 
性 能 指标 ,除了 常规 要 求 和 外 , 常 增 如 对 材料 平面 应 变 断 列 韦 度 Kl. 的 要 求 。 


40CrNiMcA 


14MnMoNbB 


~ 14SiMnCr- 
___NiMoV 


18MnMoNiCr 


205iMn2MoVA 


15MaMoVCu 


30CrMnSiNi2 A 


45 Mnsi¥ 
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表 7- 上 上 几 种 国产 材料 在 常温 下 的 大,. 值 
| _ ， sat ee cts oh. 
| 8 RAR MPs TEE | 


热处理 状态 Te mewe | ome) it 
| Fut | 1 Ry, MPa im! | 


ER HRe = 52.3 | cre © IM ” 轴 类 


Utes | | 大 型 汽 轮 | 从 小 试 样 


4 ae 
sorak O i OIS MRF ARRE 
86U 和 Ae 

539 746 | mions | ARR | ADH 

cake 四 要 转子 ARAR 

| a o 一 -一 -十 -一 - — 一 - - 
7 ' . | | a ! 

1 7 i 1 1 
x0r | 1°” pte ee | 

TT 一 二 一 一 十 ”一 一 ~ 一 | 一 一 一 一 
860 CHM | 1383 | L491 | 63.3 | | 
380 CK | | | 有 

ee ES 
860 PR | 1334 | tt TRI 
430 T 回 火 | 
920 TREK 一 一 小 试 样 
sorar OY OS w l 结果 换算 
930 T HK loans 
SIOC Hk 834 | B73 | 828o 8-88. | o 
S80 3 小 时 空冷 | 490 | | 276 从 小 试 样 
660 8 小 时 空冷 ee BREA 
900 T PEW as | T 
150 C Ek 1216 |1481 
ZAR [oo | 十 一 一 
R S20 677 f 38.5- 74.4 i 
ef S _ 


890 T 加热 | 


300 七 等温 1 393 | 80.3 
900 © EX 1471 | 1 648 43.7 
440 CHK | n 


920 T MI 
MERK | 
380 THA 


正 火 


880 C 加热 
310 UC Sia 
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例题 7-1 TERM Lee RL a). AR 
ILA LARS WRATH REE RED RG BA ee 
FARAH IS BE RAE ORES be MEAL . Gey RE eS ih 

JFL Pr ze Fl de Sr ee ee fe ee ARR Po LAE 
纹 )] AR FRABA RRS RRR RMT OS o A A n e r o, a P 
ARN HERRAR KAREAR AR ee A. MART EEEE. OT FR 
四 分 之 一 辆 片 状 裂纹 计算 

钢板 中 的 拉 应 力 a = 80 MPa, #7 FL im tt 
HARRA MWA MA o FARRELL A BE HP A 
K.=3. PKA eee K, 130 
MPa vm ,为 保证 钢板 粱 不 至 于 发 生 低 应 为 新 
H ,安全 因数 取 为 ，= 2.5,。 试 计算 * 角 裂纹 "在 
检验 时 的 许可 最 大 长 度 a. 

解 : 对 于 四 分 之 一 图 片 状 的 第 裂纹 ,在 露 
头 表 面前 缘 处 的 应 力 强度 因子 的 表达 式 由 有 美 

没 计 手 册 查 每 为 


K, = 4 x 1280 na SE 
AF o MERA EIFL A ARRE KE H O 
PeO K,=3), Bl 
4 = 3% 80 MPa o 240 MPa (2) 


由 低 庶 力 断 裂 判 据 . 式 (7 6) HIEKAN wx - 2.5, 即 可 按 下 式 计 算 
“PAR ”的 许可 最 大 长 度 a: 


— K, 
4 x 1.28 x (240 MPa) yra = = « a MPs ym = 52 MPa vm (3) 
由 式 (3) 解 得 


_{_=(S2MPavm) l,l. Sim = 2 4 
[SMP Vin) x 0.022 5 m 22.5 mm (4) 


tay REL Be HE SF WE Nes FE JR AA PB AY Ta, A) De a A 
处 理 。 此 时 RAER NRETI PR PR Se 
BHARATPUR KRACK, = DEA BR EE 
Sih Bey S a Fy SAL AY RE, Bl 

K, — b.l2e yra > 1.12% (240 MPa) v ra = (269MPal vna (5) 
将 式 1$) 代 人 式 (47 -3) ,并 引进 安全 因数 2.5. 
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(269 MPa) vw re = Bi 32 MPa om (6) 
rr 
以 而 解 得 
(52 MPa) ym 1 E 
5 Mp l < 一 OHL? m = 12 mm 【了 1 


由 此 可 见 PPL a Se ah Oy eM PA e E UL a SE Be ,最 
KARTE a pe a= 22.5mm ie A SE RBM WR a =12 min. 
所 以 , Fee ey AAR CT obo RE -atA PRAT FL 
22 OU) A el ae BOR PU ee ER Se RT, AER a 
=12 mm FARKA KRE. 


= 考 是 


77i 试 同 应 变速 素 及 主力 建 率 对 材料 的 力学 性 能 有 了 何 彰 唤 ? 

7-2 佐 磁 钢 在 短期 加 载 的 拉 伸 试验 中 . 威 问 其 力学 性 能 和 随 试验 温度 的 增高 将 如 和 何 变 
Ww? 

7-3 MeSH? 

7-4 试问 通常 用 什么 物理 量 玉 表示 材料 的 冲击 韧 度 ” COR pie ER? 

7~5 试 间 材料 的 跨 性 转变 温度 如 何 测 定 ? 

7-6 RAAT Z-RAM RASA ie ee AKER BSR 
Fe er? 

7-7 CAPRA P VERA KA E? 

>) 题 

7-1 会 有 长 度 为 2a 的 1 型 质 穿 裂纹 的 无 限 大 平板 ,材料 为 30CrMnSiNiA ,在 远离 腹 纹 
MeSH o 作用 ,如 图 ?了 一 10 所 示 , 已 知 材料 的 
TE iy Ay EW a EK, = (84 MPa) wm, BE aX OG AK 
u, = 8.98 mm. WRAT A ERT RSH ia a 8. 

7-2 MEEA MA h ek R e b EE AI ae E 
DA EI (AL , TS H BE o = 90 mm, HR 


BO) 9) He (EMA te E E Ea) M., = 300 KN mim, # 
RH a= 50mm, MRI TMAH K, 值 : 


Ky = as Vra iE a = Et CR) 


a = 1.1215 - KUCE 7.33{ 2.) 


13.08{ 全 | ofe) 


主要 参考 书 


1 HMA FER BRE PR AS ROM. A ERR 
# , 1987 

2 UWA HER RR ee OR. BOR 北京 :高 等 教育 出 版 

社 ,1991 

AR ee a A ECL). 北京 ;高 等 教育 出 瞩 社 ,1999 

MB ee. APA EC). 北京 :高 等 绕 育 出 版 诗 ,1999 

胡 增 强 主编 . 固体 力学 基础 . 南京 :东南 大 学 出 版 振 ,1990 

ERA. 弹性 理论 . 北京 :科学 出 版 社 ,1978 

RY AP ee. 结构 她 性 极限 分 析 . 北京 :中 国 建 筑 工业 出 版 社 ,1985 

EFRA. a a 北京 :中 国 建筑 工业 出 版 社 ,1985 

Gere ] M, Timoshenko $ P. Mechanics of materials. Second SI Edition. New- 

York: Van Nostrand Reinhold. 1984 

10 Archer R R, Lardner TJ, et al. An introduction to the mechanics of solids. 
Second SI Edition. NewYork: McGraw-Hill, 1978 


Wo OF w ch A E fa 


l-i e= ~131 MPa. og — 75.5 MPs 

1-2 gw = 10.55 MPa, w=2.05> 10 m 

1-3 s= 146.3 MPa, os =121.3 MPa, 
oc = ~ 36.3 MPa 

1-4 EER: ona — 14.81 MPa，m = 39mm 
HGR: on = 15.3 MPa 

1~5 ow = 61.7 MPa 

A- Fo. mx = 130 MPa. oy may = 17 2 MPa 


1-9 ee 二 和 Im 


I-11 (1) r= EAE 


K a -sin ats g 


(2) e=2p Ste - ACOS g 


@ — SIF ACOE a 
1-12 按 计算 y 的 精确 公式 ;a = 94.1 MPa 
按 计算 y 的 近 估 公式 :eu = 95.5 MPa 
按 址 梁 应 力 公式 ;a6 = 76.4 MPa 


第 二 & 
2-1 F,= oA + Ee Ari F= oA, + oA 
2-2 F= Ža, A; Fi 2¢,A 


2-3 杆 3 的 残余 应 力 ; ow = -2cosa MESE -g 


2-4 实心 辆 了 ,一 9.04 kNm; 空心 轴 了 ,= 18.7 kN nm 
27-7 M,=3.66kN-m 
2-8 F,=304.6kN 
2-9 9, =226.9 kN/m 


第 三 # 
2 7 JE 
(a) V, En ib) Vi 
2F* i l4 F: 
一 ， yo Ate 
fo) vs; Ed d) Ve rE 
rd, 
o Algi aay Be 
(a) V= ET (b) Ve aṣa U Ye Sher? 
Pep 3p`I 
(d) Ves ISET AEA 
(a) Vizag (94 BVI JAk -Ov3 A +T33 5; 
a . r= w2 
b a, Bau | + 
3 4a 3 Ju 
(a) Ve 333 题 3 4a) N V, 相等 ; 
| 
(b) v= ME fas ân VAa ) Ae | 
3 = 3a | 
FP Sql 
(a) Ag, = ager‘ * t); Cb} A, = 762 FI į}: 
Sql" ey, 
(c} Aa, = aey hs 
FË RF, 
(d} Aa apy treaty) 
_i7M,a’ B _ Ma, _ 5M.a 
(a) Aas = ep 1,44, FO, ba = ppl). Pa ~ “SET sez )}; 
{by A, =: A ~ 30h (A AL g 8, = 8,7 4606), 
Ar Th JEI 1S DET , 
_ SFP 13FE _ SF 
te) Nas = Tap JAn = 12 FI ' (+ ), da pr hs 
_ 加 _4Fi + gf? 
Cd) Bac = gpr E + 24F adas ~ 0,4, = 4BEJ CO}, 
_ i 
9s = gap + 4F ICO) 
(a) @=0; 
_7Fa’ e § Fa’ 
(b) Aas = apy ),0= aE OON 


(e) HEA A,, = LF (44), KEG tu = ?Re < 4) 


Bap = 2FR (Br+ i a) F C Ab Ba BE VHA ,垂直 于 开口 处 横 
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3-10 (a) An EEL), A , - 33 Fee 
(b) 对 于 非 线性 弹性 结 柯 不 能 用 卡 氏 第 … 定 昔 求 性 移 
SM FEO), do HRT 
3-12 (a) Fy, -Fp 2 
(b) Fp- alt debe) Fy = SF 
D) Fa REO GP POO. P AFN 
(D Ma = EE no) 


3- 13 (a) 水 平 杆 中 点 处 构 截 面 上 的 轴 压 用 为 于 .这 外 为 二 os 


(b) AMMA ER DS ga MERRIA ELIRIS gal); 


(oc) 左边 去 座 和 的 水 平 后 二 六 2 WEN. RAR 12 SEN, 
(d) BC AP ARR AW 0.63F FB AO BSE 


FR? FR, ， FR. 
一 _ - 一 -一 -， 1 -er É 1 
a 14 ta) fig, = ze +), Fa 4E {y . a FY aj; 
TRESI 9.) . RFK 4, 
ih} Aa. 7 a ii R (Ga > pi j 了 Ay 一 apy " 1 
Ba Earn BVI O); 
_3aFR’ 2FR 4 _ FR 
ic) Aa = JEI { }, Gy, Z ET i ) By = ep tC); 
_ FR’ 一 + -+ 
(Cd) Aar er L(+ h Ay oy “(28 Grit }, 
— 3, 
(e) 无 水 平 位 移 BEML A= ER (Gxt 3s 3y3 SCF ~ (8x - O73) 4), REF 


而 内 的 转角 0, g ER (aoe + oR A = 


3-15 Ap, =22.9mmí y ) 


3-16 Ao geg AP VIFA), Moy rapa VIF, HPC 
3-27 (a) ag = Dee (L taht), an- ML r) @, sMo); 
(b) A, = HAH). av )，4 a, - ST 

(e) dg = Me J, = Ca), 


(e) Ag = -2.23% 10 $m $), A, ed 34710 nee), 


A,=35.5)- Ul radt l 


3-18 (a) Aas - SKA (+ eae ee t) 
(b) Ar 一 2 VE) re as ato i; 
le) Ar, = Boe Sy. Ap Se S 
3719 (a) Ap, - Fe rh Ay. - Fa ws A -SPa a}; 


(b Bod Bs FOP ie SE eB A Cm AE; 
= ge silgi’, ł ` 


{c} Âge = 


2l, 24kI 
agi, gC 
在 平行 于 纸 面 的 平 而 内 6.. sf i. Jay < 
EPR MOE RA 0,- He) 
_ _ SFR _ AFF r. 
5 Fa` Fat, . 
tb} Wre T Opp t Ba SPO): 
_2Fr _ FF 
ic) Wg ~ FET) EA =pl“) 
ifti Hi) 
3-22 (a) g = SEB )， Ap EEL E+); 
Sa, 
Cb} Ay, = (Ja 7 A 
第 四 章 


4-1 (DRA RRA, 
(2) 求 欧 拉 临 田力 的 方程 为 2atan(& 2, ream ey fo) ~ 1 E 


Fal E E ， 
和 an arts Jnl BGLII HFa: 


n El, Fae, 
4.881; Fath) 


4-2 求 欧 拉 临界 力 的 计算 公式 为 (2 - Bee kitain Be | ki cos 2ki =O, 


n EI 
由 此 得 F., (2.527) 


(3) Faa = = 0.82 


= i 
woof 
' 4 
wot a 


„EU EL 
| af 


F ott 
A Ww ink 

Ey" 
FAENA 7.42 MPa Fe) 
EAEN 127.8 MPa H) 
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Slol AP n 为 安全 因数 


e,=750 10°, ey= -550%10°°, a, =11.3° 
e,=420x10°°," Es 二 - 100x i0’, ay = 1.3° 


M, = 19.6 kN:m 
os =81.7 MPa, s, = ~70.7 MPa 


a =8.57 x 10°47, Ea =B, 7 x 107°, Ès 


Ym = 14.29% 107° 
F=20.1 kN, M,=109.5 Nem 


-5.727 10", 


5+7 gẹ =61.2x10 Í, s5 1 
g, =129.8 MPa, s. -4.94 MPa, 9. = 0 
S-§ Ed413x 10°, e5 60 的 6 > 54 ON 


t, = -10 MPa 
§-9 ga, =14.4 MPa, ga- —24.1 MPa. a, 334 


4 


= 


uw 


| = 53.8 MPa, 


5-10 g, = 54.4 MPa, ar = —21.4 MPa, oe; Q, aao 5.48" 


6-1 F= 90.6 kN 
6-2 Gag = 140 MPa 
6-3 ¢ =5.62 MPa 
w 
6-4 Al= 3ga OWT W} 
#—-§ o,,, —68.3 MPa 
6-6 ao, = 107 MPa 


让 一 于 一 
-7 a= Ea Pe rPe l1- (Se 
67-7 g= artcos wed Mir) ap! x} raj 1 Eyk 


2 
_ Pi _ | 3g ) 
Man = Fal 1- (28 


6-18 ou = 134 MPa 

6-11 Pa = 166 MPa 

6712 wa =74.4mm,¢,,, = 167.5 MPa 
6-13 g@=136.3 MPa 

6-14 Imex = 16.9 MPa 

6-15 rh = 330.8 MPa 

6-18 Ag=114 MPa, e| =117.7 MPa 
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7-12 os=500 MPs 
7-2 K,=149.4 MPa vm 
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B 
ŽE ERE haf bridge $5- 3 
FO SF fatigue with vary amplitude §6 
-4 


C 
iE britte fracture §8 7-5, § 7-6 
腌 性 断面 率 


percentage of brittle fracture 


surface $ 7-5 

残余 应 力 residual stress §2-1, §2 -3, 
§2-4 

RS fatigue with constant amplitude 
86-4 

冲击 作用 impact action § 6 -3 

冲击 荷载 impact load § 6-3, § 7-5 

冲击 应 力 impact stress § 6-3 


tt oH ARR dynamic load factor by im- 
pact §6-3 

TH RSH impact absorbing energy $7 -5 

iiA impact toughness § 7-5 

PR ARR sensitiviry factor of mate 
rials § 5-3 

D 

MAY dummy load method §3 -- 4 

单位 力 unit load § 3-5 

等 角 应 变 花 delta voscttle § 5-4 

元 效应 力帆 equivalent stress amplitude $ 6 
“4 

SAR equivalen factor §6~ 4 

低 周 高 应 变 疲 劳 
strain § 6-4 

{RA FET brittle fracture under low stress 


low-cycle fatigue of bigh- 


iF 
at 
a 


S74 
aE i? eat 
fave ineasurment &5- 1,85 -3 
A BE hl H 


method af resistance straim- 


resistance strain-gage §5 3 


电阻 后 Eil resistance strain indicator § 4 
-4 

AA dynamice load § 6 - 1 

SRR merhod of kineto statics 86 2 

ost FA = factor of dynamic load $6 - 2 

ARE fracture toughness § 7-6 

RHI A reverse stress § 6 ~ 4 


F 
JE Xf Pe OA unsymmetric reversed 
stress BO - 4 
G 
刚性 - Bat ASO te BE 
model 2 1 
HASI high-cycle fatigue § 6-4 
LER 
MAEHE a RK 
of bending stress $ 1-1 
DXA generalized force § 3-3 
DM fit peneralized displacement § 3-3 


rigid-tdea? plastic 


active stram page 85-3 


generalized formula 


H 
WOTA sliding mode $ 7-6 

J 
te ath limit analysis § 2-1 
BR limt state §2-1 
HRR bnyt load $2 - 2 
WRR FEED bisi torque § 2-3 
HRE limit hending moment § 2-4 


几何 非 线 性 弹性 
elasticity §3~ 2 
By Pg. shear center 8] - 3 


geometrically non-linear 


简单 加 载 simple loading § 2 -- | 
eB AT alternating siress §6-1, $0 4 
K 
卡 氏 第 一 定理 Castigliano first theorem 23 
-43 


EFE- Castighano second theorem 
83-3 
L 
为 法 farce method § 3-4 


FA eB ideal sharp crack $7 - 6 
M 
脉动 循环 应 力 pulsating stress $6 - 4 
能 最 法 energy method $3 -1 
P 
SE SFRELR fatigue failure $6- 1 
WIAA fatigue strength §6 - 1 


SF Ate fatigue life § 6-4 
#2 3 RR 
RFE plane curved bar § 1-5 
SF iii hie SE Wt By BE 
toughness § 7-6 


fatigue limit § 6-4 


plane-strian fracvure 


Q 
REPRO deficient load effect § 6 — 4 
ARAM yield load § 2 - 2 
MRH yield torque 32-3 
FARR yield bending moment §2- 4 


全 桥接 线 法 full bridge § 5 - 3 
R 
REM  ductile-brittle fransttion tem- 
perature § 7-5 
Me creep §2-1,§$7- 4 
RD BEB creep strain rete 8 7- 4 
s 
instable extension § 7-6 


失 稳 扩展 
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-—, 


Rag ig Bare experimental stress analysis 
n i 
i 
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Wet Re :earng mode $7 ~ 6 
fit seaware &7- 4 
BOL RR oP Hr plastic limit analysis § 2 -- J 
HACE PRR ulasne analysis §2-- 1 
HEA plastic section modulus 
tuo bending $2 4 
PAPER plasur hinge $2 -- 4 
T 
弹性 - FR PE A clastic — ideal plastic 
model $2 3 
PTR conditional fatigue limit § 6 
-4 
W 
AS Ho bending center $ 1-3 


Æ ih FRE 
-4 
EAE displacement method § 3-4 
ih RE E 


torsional moment by bending § | 


temperature compensation §4 3 


fi BE AR Ys temperature COMPpensation stra- 
in gage § 4-3 
物理 菲 线性 弹性 physically non-linear elas- 
ticity § 3-2 
x 
AC ME A linear elastic fracture me- 
chanics 87-6 


HRK equivalent section § 1-1 
Mei I FE principie of virtual displacement 

§ 3-4 
HEHE virtual displacement § 3-5 
E virtual work §3-$ 

Y 

ff WAG sirain energy § 3 - 2 
Jat AF PE SB 
hi ARE 
it strain ciele § 5 - 2 
点 变 片 的 灵敏 因数 


strain enetgy density $ 3-2 


state of strain § 5-2 


sensitivity factor of 


strain gage $5 —3 
REFIRE stress spectrum §6 - 4 
hi FH stress cycle $6 - 4 
Ri) stress ratio 3 6-4 
应 力 幅 stress amplitude §6- 4 
MAWE stres sped § 7 - 2 
IME RES strain speed § 7 - 2 
i 7) SR AE EF stress intensity factor § 7 - 6 
et complementary work § 3 -了 
RE complemeniary energy § 3-2 
RE BE complementary energy density 
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complementary cnergy theorem 


rd 
EIR opening mode 87-6 
直角 应 恋 花 rectangular rosettle § 5 -- 4 
OB TM fa; SK sudden load § 6-3 
EN ® opnnciple strain § 5-2 
H Shh automatic compensation § §— 3 
AS FE tH longitudinal and transverse bend- 
ng $4 3 


Synopsis 


The first edition of this textbook was published in April of L979, the second in 
April of 1987. And the third edition of this hook, published in September of 1994, 
was awarded a ist grade prize of the outstanding textbooks for undergraduate cours- 
es in Chinese universities by the Commission of Education of P. R. of China in 
1996, and was also selected by sorne universittes in Taiwan and Hong Kong. For 
this reason, a science book company had published the third edition in original 
complex form of Chinese chracters. Based on the forma! textbooks, in the fouth 
edition the original two parts of the textbook was diveded into two individual books 
titled “Mechanics of Materials (1}” and “Mechanics of Materials (11)”, maintain- 
ing the chief features of the earlier editions, such as plentiful content; clear interpre- 
tation of the principies;and close relation with engineering practice. 

“Mechanics of Materials (1)” gives the chief ingredients and basic concepts of 
Mechanics of Materials, and can be used as a textbook fer students who take a 
shorter undergraduate course. In “Mechanics of Materials (I1)” more advanced 
knowledge is included to meet with the requirement of people who take more ad- 
vanced course or have ability to study in-depth. 

“Mechanics of Materials (1)” has 9 chapters; introduction and basic concepts; 
axial loading; torsion; bending stresses; displacements of bending beam;simple stati- 
cally indeterminate problems; stress state and failure criteria; combined deformation 
and analysis of connections;and stability of column. 

“Mechanics of Materials ( HY” includes 7 chapters: further investigation in 
bending problem; plastic limit analysis; energy methods: further investigation in sta- 
bility of column; analysis strain and basis for strain-gage measurement;dynamic load 
and alternative stress;and further studies in mechanical behaviour of materials. 

The presented textbooks are written for the undergraduates majoring in civil 
and hydraulic engineering. but they can also be selected as the reference books for 
person specialized in other fields. 
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